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A. Einleitendes. 
I. Eine Schlußfolgerung aus der phoretischen Elektronentheorie, 
Kine eingehende Behandlung des gesamten vorliegenden 
Beobachtungsmaterials bezüglich der Elektrizitätsleitung der 
Metalle und Legierungen hat Verf. zu einer mit der Agglo- 
incrationshypothese?) in nächstem Zusammenhang stehenden, 
neuen Grundauffassung der metallischen Leitung?) geführt. 


Diese Auffassung — die die Leitung durch die m. E. aus 
anderen Gründen als notwendig anzunehmenden Kontakte der 
Metallatome erklärt — ergibt, wie ich zeigen konnte, be- 


deutende Vorteile über die gaskinetische Elektronentheoric 
(Riecke, Drude u.a.), deren Grundauffassung ja übrigens 
nunmehr recht allgemein stark angezweifelt wird. 

Eine gewisse Schwierigkeit bei dieser phoretischen Elek- 
tronentheorie (Kontakttheorie) bestand jedoch in folgendem 
Umstand. 

Die gaskinetische Theorie konnte als ihren wohl am 
meisten auffälligen — obgleich nunmehr verschiedentlich be - 


I). Benedicks, Ann, d. Phys. 42. p. 133. 1913; Compt. rend. 
156. p. 1526. 1913. 
2) C. Benedicks, Jahrb, d. Radioakt. u, Elektr. 13. p. 351. 1916. 
1* 
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strittenen — Erfolg die Herleitung des Wiedemann-Franz- 
schen Gesetzes anführen (Drude),-d. h. die annähernde Pro- 
portionalität zwischen Wärme- und Elektrizitätsleitung der 
Metalle. Zu diesem. Zwecke genügte nun die erwähnte modi- 
fizierte Auffassung nicht. Es war nötig, um die fragliche 
Proportionalität erklären zu können, folgende besondere An- 
nahme zu machen. Es „wäre m. E. die hohe Warmeleit- 
fähigkeit der guten Elektrizitätsleiter etwa durch innere 
Thomsonwärme zu erklären; ähnlich wie in einem heterogenen, 
ungleich temperierten Leiter durch Peltiereffekt ein gesteigerter 
Temperaturausgleich zustande kommt, würde wohl auch in 
einem homogenen, ungleich temperierten Leiter durch Thomson- 
effekt ein erhöhter Temperaturausgleich zustande kommen 
können. Die betreffenden elektrischen Ströme würden dabei 
zwar sehr stark, aber wohl etwa als Mikrowirbelströme aut- 
treten, so daß man ihre Existenz bis jetzt noch nicht hat 
feststellen können“.!) 

Also: um eine Erklärung des Wiedemann- ce 
Gesetzes geben zu können: — was von jeder Theorie der metal- 
lischen Leitung gefordert werden muß — war es nötig, die 
Existenz eines bisher unbekannten Effektes anzunehmen, der 
sogar mit dem sogenannten Magnusschen Gesetze in auf- 
fälligem Widerspruch stehen würde (vgl. p. 6). 

Diese Schwierigkeit der Theorie gab zu einer Reihe Ex- 
perimentaluntersuchungen Veranlassung, von welchen im fol- 
genden berichtet werden soll. 

Die Hauptsache ist dabei, daß es gelungen ist, die Eristenz 
des theoretisch erwarteten Effektes in sicherer Weise experimentell 
darzulegen. : 

Es hat sich ergeben, daß der Effekt zu sehr kräftigen 
Wirkungen Veranlassung gibt, und daß er für die Thermo- 
elektrizitat und für die metallische Wärmeleitung von funda- 
mentaler Bedeutung ist. 

Eine vorläufige Mitteilung der wichtigsten Resultate ist 
sehon im vorigen Jahre erschienen.?) 


1) C. Benedicks, Jahrb. d. Radioakt. u. Elektr. 18. p. 367. 1916. 

2) C. Benedicks, Un effet nouveau, relatif 4 la thermo-électricité 
et & la conductibilité thermique des métaux. Compt. rend. 168. p. 751. 1916. 
— Bemerkung während der Korrektur: später erschienen 2 weitere 
Notizen; Compt. rend. 165. pp. 391, 426. 1917. 
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Es wird in vorliegender Arbeit das Hauptgewicht auf 
ein eingehendes, sicheres Nachweisen: des neuen Effektes ge- 
legt. Eigentlich quantitative Messungen, die ja kompliziertere 
Anordnungen verlangen und deshalb für den Existenzbeweis 
des Effektes weniger geeignet sind, werden — Arbeiten 
vorbehalten. 


II. Übersicht der thermoelektrischen Effekte. — Problemstellung. 


Nach dem, was oben angeführt wurde, reduziert sich 
das vorliegende Problem kurz auf die Frage, ob von dem 
Thomsoneffekt eine Umkehrung nicht zu beobachten ist. Diese 
Fragestellung gibt dazu Veranlassung, zunächst die Be- 
ziehungen der bisher bekannten thermoelektrischen Effekte 
einer Diskussion zu unterwerfen. Dieselbe wird für die nach- 
folgende experimentelle Arbeit die nötigen Gesichtspunkte 
liefern. 

Um die Übersicht zu erleichtern, sei ow schematische 
Zusammenstellung gegeben. 


Der Leiterkreis besteht 
aus 
zwei Metallen | einem Metall 
(heterogen) (homogen) 


Temperaturdifferenz 1916 nicht 
ergibt is Seebeck 
(1821) ffekt) 
Strom Peltier Thomson 
(1884) (1856) 


Es hatte ja Thomas Johann Seebeck vor nahezu 
hundert Jahren die wichtige Entdeckung gemacht, daß in 
einem heterogenen, d. h. aus zwei verschiedenen Metallen, 
Legierungen usw. bestehenden Leiterkreis ein elektrischer 
Strom zustande kommt, wenn eine Tetiperatardifieremg der 
Berührungsstelle vorhanden ist. 


Von Jean Charles Athanase Peltier wurde dann ent- 
deckt (1834), daß umgekehrt ein durch den Leiterkreis ge- 


sandter elektrischer Strom zu einer Temperaturdifferenz der 
Berührungsstellen Veranlassung gibt. 
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Die Entdeckung des Peltiereffekts ermöglichte, etwa eine 
thermodynamische Wirkungsweise dem Seebeckeffekte bei- 
zulegen; hervorgehoben wurde dies wesentlich schon von 
J. C. Poggendorff (1838).1) Wir können die thermodyna- 
mische Wirkungsweise der beiden Effekte etwa folgendermaßen 
ausdrücken. Die eine Berührungsstelle sei von einer Wärme- 
quelle umgeben; dann erfolgt eine Wärmeüberführung zur 
kälteren Berührungsstelle auf zweierlei Weise: 1. Einmal 
durch reine Wärmeleitung (wie auch in Nichtleitern!); 2. weiter 
dadurch, daß ein elektrischer Strom zustande kommt (Seebeck- 
effekt), der so gerichtet ist, daß derselbe durch Peltiereffekt 
die Temperaturdifferenz zu vermindern bestrebt ist. — Durch 
2. wird die Wärmeleitung des heterogenen Kreises scheinbar 
vergrößert. 

Schließlich entdeckte ja William Thomson (theoretisch 
1854, experimentell 1856), daß ein dem Peltiereffekt ent- 
sprechender Effekt in dem einfacheren Falle zu beobachten 
ist, wo der Leiter homogen ist: kommt längs dem homogenen 
Leiter ein Temperaturgefälle vor, so ergibt ein durchgeleiteter 
elektrischer Strom eine Veränderung, die (bei gewisser Strom- 
richtung) als eine scheinbare Vergrößerung der Wärmeleit- 
fähigkeit wirken kann. 

Es fragt sich nun: Wenn der Peltiereffekt im Seebeck- 
effekt eine direkte Umkehrung hat, wie ist es zu erklären, 
daß noch nie eine Umkehrung des (wesentlich, ‚wenn auch 
nicht vollständig) analogen Thomsoneffektes beobachtet wurde ? 

Aus Symmetrie(oder Analogie-)griinden wäre dies doch 
zu erwarten, 

Auf die soeben gestellte Frage antwortet die jetzige 
Physik, im Anschluß an W. Thomson, etwa folgendes: 
„Von Magnus wurde gezeigt, daß in einem homogenen Leiter 
auf keine Weise allein durch Temperaturdifferenzen strom- 
liefernde Potentialdifferenzen hervorgerufen werden können“ 
(„Satz von Magnus‘).2) 

F. Braun?), welcher Forscher selbständige Versuche an- 
gestellt hat, schreibt: ‚Nach der freilich nicht direkt be- 


1) J. C. Poggendorff, Pogg. Ann. 48, p. 324. 1838, 

2) K. Baedeker, Die elektrischen Erscheinungen in metallischen 
Leitern. Braunschweig 1911. p. 61. 

3) F. Braun, Thermoelektrizität. Winkelmanns Handb. d, Physik. 
Bd. IV. 2. Aufl. Leipzig 1905. p. 743. 
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wiesenen, aber sonst meist geteilten Auffassung des Verfassers, 
bringt bloße Verschiedenheit des Temperaturgefälles in ohe- 
misch und mechanisch isotropen Körpern keinen Thermo - 
strom hervor“, 

Oder, um noch ein Zitat herauszugreifen: ,,Loi de Magnus. 
— Dans un circuit homogéne, il n’y a jamais de courant per- 
manent, quelles que soient la forme du conducteur et les 
variations de température qui existent entre les différents 
points du circuit‘.?) 

Nach diesen für die jetzige Auffassung bezeichnenden, 
auf die negativen Resultate von Matteucci, Magnus, 
Braun u. a. gegründeten Aussagen wäre wohl zu erwarten, 
daß der fragliche Effekt, wenn überhaupt möglich, äußerst 
. schwach und schwierig zu beobachten wäre. 

Andererseits — da der Seebeckeffekt leichter zu beob- 
achten und als physikalisch wichtiger anzusehen ist als der 
Peltiereffekt — wäre aus Analogiegriinden zu erwarten, daß 
der fragliche Effekt leichter zu beobachten und vielleicht 
seinen Äußerungen nach physikalisch wichtiger wäre als der 
Thomsoneffekt. 

Die negativen Resultate unserer Vorgänger dürfen deshalb 
nicht von weiterer experimenteller Forschung nach den neuen 
Gesichtspunkten abschrecken. 


B. Experimentelle Untersuchungen. 


I. Versuche über die Beziehungen zwischen den Heterogen- 
effekten und der Wärmeleitfähigkeit. 
Ist nun die oben referierte, allgemein geteilte Auffassung 
der gegenseitigen Beziehungen der Peltier- und Seebeckeffekte 


richtig, so mußte m. E. folgender Versuch als recht instruktiv 
zu bezeichnen sein. 


Versueh 1. — Wärmetransport des Stromes eines gewöhn- 
lichen Thermoelements. 


Aufgabe. — Es war nachzuweisen, daß beim Schließen 
des Thermostromes die Temperatur der heißen Lötstelle 
sinken muß. 


1) E. Mascart et J. Joubert, Legons sur l’électricité et le magné- 
tisme. 2. Aufl. Paris 1896. p. 316. 
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Anordnung. — AB baw. AC (Fig. 1) sind zwei 24 cm 
lange, bei A verlötete, (gegen 1 mm) dicke Eisen- bzw. Kon- 
stantandrähte. Dieser Thermoelementhauptkreis kann bei BC 

3 geschlossen werden. A wird (isoliert) 

' mit einer kleinen, aus 0,25 mm Chrom- 
nickeldraht bestehenden Heizwickelung 
umgeben. Die Temperatur von A ist 
dureh ein isoliert anliegendes Kupfer- 

Konstantan - Element E (Drahtstärke 

0,20 mm; geliefert von C. J. Vogel, 
# Adlershof bei Berlin, 1912) zu beob- 

achten. Die Enden von E werden über 

eine Kompensationsschaltung F (2 Volt; 
fester Widerstand 0,3 Ohm; Regulier- 
widerstand) zum Galvanometer G ge- 

führt (Drehspulgalvanometer von R. W. 

> Fig. 1 Paul; Widerstand 206 Ohm; 1 Skelen- 

Br A teil = 5.10% Volt; in der folgenden 

Arbeit als das Vorlesungsgalvanometer bezeichnet). — ' Vor 

Luftströmungen schützt ein mit Watte abgedichteter Glas- 
zylinder H. 

Durch D wird ein Heizstrom gesandt (0,70 Amp.); Kom- 
pensationsstrom eingeschaltet, so daß G die Nullage bei- 
behält; Temperaturgleichgewicht abgewartet. Es wird dann 
bei BC (von der Ferne zu operieren, um A nicht durch Körper- 
wärme zu beeinflussen!) der Thermostrom geschlossen. 

Resultat. — Zu beobachten ist nur ein ganz minimaler 
Ausschlag (im Mittel nur 0,9 Skalenteile; Grenzwerte 0,7 
und 1,1), der allerdings einer Abkühlung von 4 entspricht. Beim 
Abbrechen des Stromes ist eine Temperatursteigerung der- 
selben minimalen Größe festzustellen. 

Die Ursache der Geringheit der Wirkung liegt auf der 
Hand: der Widerstand des Kreises ABC ist bei weitem zu hoch, 
um eime beträchtliche Temperaturänderung zu gestatten. 

“Es muß unbedingt der Kreis schon in nächster Nähe von A 
geschlossen werden können. 

Dies zu bewerkstelligen, ist praktisch sehr schwierig, de 
ja jede fremde Temperaturänderung auszuschließen ist. | 

Es wurde deshalb folgende Anordnung gewählt. 
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Versuch 2. — Vergrößerung der scheinbaren Wärmeleit- 
fähigkeit einer zusammengesetzten Platte durch Seebeck-Peltier- 
Effekt. 

Anordnung. — Zwei Konstantan- bzw. Kupferbänder 
(Dicke, 0,10 mm, Breite 8,0 mm) wurden (über einer Vor- 
lage) gebogen, wie Fig. 2 zeigt, so daß drei röhrenförmige 
Räume A, B, C entstanden. In den mittleren, B, paßte 
genau ein 3,0 mm starker Kupferdraht, 
dessen nach vorne gebogenes Ende D 
mit einer 5 mm hohen Mikroflamme E 
(Zündflamme eines Bunsenbrenners) er- 
hitzt werden konnte. In den beiden seit- 
lichen zylindrischen Räumen (innerer 
_ Durchmesser 1,5 mm), die von B genau 
äquidistant waren (AB=BC = 31,5 mm), 
kamen die beiden Lötstellen I bzw. II 
eines Kupfer-Konstantan-Thermoelements, 
das mit dem Vorlesungsgalvanometer ver- 
bunden war. Die Lötstellen waren vom 
Metall durch dünne, einseitig geschlossene Fig. 2. 
Glasréhrchen (mit Vaselin gefüllt) isoliert. 

Die strenge Symmetrie war nur dadurch gestört, daß 
der Schenkel AB mit einer unmerklich dünnen Zinnlotschicht 
sorgfältig verlötet war, während die Schenkel BC durch ein 
dünnes Glimmerblatt von leitender Berührung gehindert waren. 


Beobachtungen. — Wenn dem Kupferdraht D (dessen 
hinteres Ende an einem Schieferstück befestigt war) die Mikro- 
flamme E streng symmetrisch genähert wird, so entsteht all- 
mählich am Galvanometer ein Ausschlag von der Größen- 
ordnung von 20 Skalenteilen. So wurden beispielsweise bei 
wachsender Annäherung von E (also in der Reihe der Num- 
mern steigender Temperatur der Mitte B) folgende Ausschläge 
a erhalten. Die Lage der Lötstellen in A und C wurde jedes- 
mal umgetauscht; a, (bzw. ag) entspricht dem Vorhandensein 
von Lötstelle I (bzw. II) in A; a, > 0 (bzw. a, < 0) bedeutet, 
daß I die heißere Lötstelle ist. (Vgl. Tab. 1.) 

Resultat. — Diese Beobachtungen lassen hervorgehen, daß 
A nicht unwesentlich heißer wird als C; sie demonstrieren 
also, daß die Strecke AB thermisch besser leitet als BC, wie 
ja theoretisch zu erwarten ist. Ein ähnliches Resultat wurde 
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Tabelle 1. 
Vergrößerung der Wärmeleitung durch Seebeck- Peltier- Effekt, 
Er- Mittel 

hitzungs- a a, 

nummer a 
1 +15 -15 
1 +19 -17 +17 - 16 
2 +14 
2 +22 —22 +18 — 20 
3 +25 —18 
3 +16 -—22 | +21 — 20 
4 +35 — 26 
4 +45 — 32 +40 — 29 


mit einem anderen, kleineren Apparat (AB = BC = 20 mm) 
gewonnen; dabei wurde die Erhitzung elektrisch bewerkstelligt. 

Es läßt sich also sagen, daß die Wärmeleitfähigkeit zweier 
aneinander gelegter Metallbleche, welche aus (thermoelektrisch) 
verschiedenen Materialien bestehen, nicht unwesentlich höher 
ist, wenn die Bleche zusammenhängen, niedriger, wenn sie 
voneinander isoliert sind. Der Unterschied beruht auffälliger- 
weise darauf, daß im ersteren Falle kräftige Thermoströme im 
zusammengesetzten Leiter entstehen, welche durch Peltiereffekt 
die Wärmeleitung verstärken. 

Die Wärmeleitfähigkeit eines zusammengesetzten Stabes 
ist nicht einfach gleich der Summe der Wärmeleitfähigkeiten 
der Stabteile, sondern ist eine thermoelektrisch vergrößerte. 

Versuch 3. — Thermoelektrisch vergrößerte Wärmeleitfähig- 
keit eines zusammengesetzten Stabes. 

Es erschien nicht ohne Interesse, denselben Versuch noch 
auf folgende für Demonstration geeignete Weise zu repetieren. 

Anordnung. — Durch Abfeilen längs der Achse eines 
150 x 5 mm Kupfer- bzw. Eisenzylinders und sorgfältiges 


Zusammenlöten (Silberlot) wurde ein zusammengesetzter, zylin- 
drischer Stab I hergestellt (Fig. 3). Zwei genau gleiche Stücke 
aus Cu bzw. Fe, die aber durch Glimmer voneinander isoliert 
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waren, bildeten den Zylinder II. Beide waren an einem Kupfer- 
klötzchen A (Gewicht ca. 40 g) mit Silberlot symmetrisch 
angelötet. I und II waren mit temperaturempfindlicher Farbe 
(Cu,HgJ,; Farbenumschlag hellrot zu braunschwarz bei +71°C) 
angestrichen. Als Handgriff diente ein Holzstückchen B. 

Beobachtungen. — Da A über einem Mikrobrenner gleich- 
mäßig erhitzt wird, ist leicht festzustellen: 1. daß die Tem- 
peraturgrenze der beiden Hälfte (Cu, Fe) des verlöteten Stabes I 
nahezu zusammenfallen, und 2. daß diese Grenze von der Wärme- 
quelle länger entfernt ist (Abstand = l,), als es einem Mittel- 
wert der für die isolierte Fe- bzw. Cu-Hälfte beobachteten Länge 
(l, bzw. 1,) entspricht. 

So werden z. B. in nacheinanderfolgenden Zeitmomenten 


‚folgende Längen beobachtet (in Millimeter). 


Tabelle 2. 
Wärmeleitung und Seebeck-Peltier-Effekt. 
l, ls AM 
Fe Fe/Cu Cu hlh 
16 22 24 1,37 1,50 
21 30,5 33 1,45 1,57 
32 46 49,5 1,44 1,55 
40 55,5 61 1,39 1,51 
46 65,5 71,5 1,42 1,55 
58 83,5 91 1,44 1,57 
69 94 103 1,36 1,50 
76 100 111 1,32 1,46 
84 114 124 1,36 1,48 
Mittel 1,39 1,52 


"Resultat. — Nun ist es leider nicht ganz einfach, genau 
anzugeben, wie groß l,/l, wäre, wenn das Phänomen nur rein 
thermisch wäre. 

Die Werte, die man für /,/l, unter verschiedenen ver- 
einfachenden Annahmen berechnet, übersteigen jedoch nicht 
1,28; das beobachtete Mittel (sowie jeder Einzelwert!) 1,39 
übersteigt also diesen Wert nicht unbeträchtlich. 

Das Resultat bestätigt also dasjenige von Versuch 2: 
die resultierende, scheinbare Wärmeleitfähigkeit eines hetero- 
genen Leiters ist wegen der Thermoelektrizität (Seebeck- 
Peltier-Effekte) nicht unerheblich höher, als es der rein ther- 
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mischen Leitfähigkeit der eingehenden homogenen Teile ent- 
sprechen würde. 

Diese scheinbare Wärmeleitfähigkeit wird demgemäß in 
beträchtlicher Weise herabgesetzt, wenn man durch Isolieren. der 
Teile dafür sorgt, daß die fraglichen Seebeckströme nicht ent- 
stehen können. 

Ist nun die an die Spitze gestellte Vermutung richtig, 
daß auch im homogenen, ungleich temperierten Metalle elek- 
trische Ströme entstehen können, welche durch den Thomson- 
effekt die rein thermische Leitfähigkeit erhöhen, dann muß 
auch für einen homogenen Leiter die Wärmeleitfähigkeit merklich 
herabgesetzt werden, wenn man durch genügende Unterteilung 
des Leiters dafür sorgt, daß die hypothetischen Ströme nicht 


— oder doch nur in geringerem Maße — zum Vorschein kommen 
können. 


II. Versuche über die Beziehungen zwischen den Homogen- 
effekten und der Wärmeleitfähigkeit. 
Versuch 4. — ‚Technisches bezüglich der Verwendung eimes 
feinunterteilten Kabels; erster Versuch über den neuen Effekt. 


A. Technisches bezüglich der Verwendung des feinen Kabels. 


Um in bequemer Weise eine erhebliche Unterteilung des 
massiven Kupfers in elektrisch isolierten Drähten zu erzielen, 
benutzte ich in den folgenden Versuchen einen von der All- 
gemeinen Elektrischen Gesellschaft für die Zwecke der draht- 
losen Telegraphie (Selbstinduktionsnormale) hergestellten Kupfer- 
kabel, der aus 135 email-isolierten Kupferdrähten von der 
Dicke 0,07 mm besteht. 

Um dieses Material in einwandsfreier Weise für vorliegenden 
Zweck benutzen zu können, waren gewisse Vorversuche nötig. 


1. Sicheres Verlöten. — Dasselbe bezweckt zunächst, ein 
sicheres Löten genau definierter Längen des Kupferkabels aus- 
führen zu können, was wegen der Isolation anfangs Schwierig- 
keiten bereitete und deshalb genau zu kontrollieren war. (Die 
Isolation einfach wegzubrennen und die geglühten Enden 


dureh Abschrecken in Athylalkohol zu reduzieren war hier ' 


nicht angängig, weil keine genau definierten Längen dabei 
zu erhalten sind.) he 
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Nach vorläufigen Versuchen, welche sehr variierende 
Übergangswiderstände der Lötstellen ergaben, wurde folgende 
Vorgangsweise schließlich als zuverlässig benutzt. 

Die zu verlötenden Enden (des ein- oder mehrfachen 
Kabels) werden (ca. auf 5 mm) mit 0,5 mm starkem Kupfer- 
draht umwickelt, so daß eine fest umschließende Hülle ent- 
steht. Die äußerste Windung des Drahtes wird mit ein wenig 
Weichlot befestigt, so daß man eine saubere, zur Längs- 
richtung senkrechte Endfläche mit einer feinen Feile her- 
stellen kann (konstante Feilrichtung!). Diese Fläche wird 
sofort mit sicher säurefreier Lötsalbe bestrichen!) und mit 
einem sauberen Lötkolben mit Lot überzogen; dies muß eine 
gleichmäßig helle Oberfläche ergeben. 

Als. Belege der durch dieses Verfahren gewonnenen, sehr 


geringen Übergangswiderstände mögen folgende Bestimmungen 


dienen, 

Die Messungen wurden mit einer Thomsonbrücke von 
Hartmann & Braun ausgeführt. 

Ein 39,8 cm langes Stück wurde an dicke Kupferdrähte 
angelötet; Widerstand pro 1cm r = 0,834 .10-? Ohm. Enden 
abgeschnitten, neue Lötungen: Länge 39,4cm ergab r = 0,334 
in gleicher Einheit. Das Stück in der Mitte zerschnitten: 
‚Hälfte I ergab r = 0,335, II r = 0,331. 

Unter Zugrundelegen eines spezifischen Widerstandes des 
reinen Kupfers bei +18° C von 1,67 .10-* Ohm pro cm/cm? ?) 
berechnet sich mit dem von der Firma angegebenen Durch- 
messer des Einzeldrahtes 0,07 mm ein Widerstand r = 0,821, 
was mit.dem Mittel der obigen Zahlen 0,888 gut überein- 
stimmt. (Dies Mittel würde, mit dem angenommenen Wider- 
standswert, genau einem Drahtdurchmesser von 0,069 mm 
entsprechen!) 

Als andere Belege seien angeführt: ein Bündel von 20 Kabel- 
stücken besaß zwischen zwei Endstücken einen Widerstand von 
1,08.10-*Ohm. Nach Auseinandernehmen und erneutem Verlöten 
war der Widerstand 1,11.10-*; in diesem Falle war das Bündel 
nicht ganz fest gegen das Endstück gedrückt, was die geringe Er- 
höhung von r leicht verständlich macht. EinmassiverKupferhohl- 


1) Die Marke ,,Physicon“ der Firma J. Wall, Stockholm, Erfinder 
O. Tenow, hat sich vorzüglich bewährt. 
2) C. Benedicks, Svensk kemisk tidskrift 27. p. 136. 1915. 


| 
i 
t 1 
I 
n 
r i 
i 
i 
| 
h 
t 
4 
, 
| 


14 C. Benedicks. 


zylinder hatte ebenso einen Widerstand 1,46 .10-* Ohm; nach 
neuer Verlötung war der Widerstand gleichfalls 1,46 . 10-* Ohm. 

2. Wirkliche Drahtlänge. — Ein anderer festzustellender 
Punkt war die Messung der in einer gegebenen Länge des 
Kabels vorhandenen, wirklichen Länge der Drähte. Ein Stück 
von 40,0 mm wurde scharf abgeschnitten und gemessen ; 
wurde dann aufgelöst. Sechs Einzeldrähte wurden ausgemessen 
(an einer Glasscheibe geradlinig angeklebt). 

Es wurde gefunden, daß die wirkliche Länge der Einzel- 
drähte um 1,3 Proz. größer ist als die Länge des Kabels. Um 
einen möglichst genauen Vergleich mit einem massiven Stück 
zu erhalten, ist dieses also um 1,3 Proz. länger zu nehmen. 

8. Gewicht der Isolation. — Schließlich wurde eine Analyse 
des von der umsponnenen Seide befreiten Kabels insoweit 
vorgenommen, als festgestellt wurde, daß die isolierende Masse 
6,0 Proz. des lufttrockenen Kabels beträgt. (Das Kabel wurde 
durch. Glühen in Wasserstoffatmosphäre von dem größten 
Teil der Isolierung befreit; dabei zurückbleibender kohlenstoff- 
haltiger Rest wurde durch kurzwieriges oxydierendes Glühen 
verbrannt; es wurde dann die Probe in Wasserstoff reduziert, 
wobei sie gleichmäßig die Farbe des Kupfers annahm.) 

Dies ermöglicht, wie aus dem folgenden ersichtlich, die 
Richtigkeit der elektrischen Messungen gravimetrisch zu kon- 
trollieren. 

Nach dieser Vorbereitung gehen wir zum eigentlichen 
Versuche über. 


B. Erster Versuch über den neuen Effekt. 


Anordnung. — Es wurde ein Apparat 
in strenger Analogie mit demjenigen des 
Versuches 2 hergestellt (Fig. 4). AB ist 
ein Kupferdraht vom Durchmesser 0,81mm, 
BC ein Stück des Kabels (äußerer Durch- 
messer ca. 1,3 mm); die Länge beider 

c Stücke war (nahezu) 40 mm. Sie waren 
verlötet einerseits an einem Kupferrohr B, 
das (mit Wasserdampf) erhitzt werden 
konnte, andererseits an zwei kleinen Ka- 


Fig. 4. 


lorimetern A bzw. C, die zur Aufnahme der Lötstellen des 
Thermoelements dienten (Kupferzylinder Länge 7 mm, Durch- 
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messer 8 mm, Ausbohrung 1 mm). Der Draht AB wurde 
vorsichtig abgeschabt, bis sein elektrischer Widerstand gleich 
demjenigen des Bündels BC war. Die Enden A und C 
waren frei. 

Resultat. — Nachdem B erhitzt worden war, konnte 
jedoch nicht der geringste sichere Temperaturunterschied 
zwischen A und C festgestellt werden — was ja die allgemeine 
Meinung über die genaue Proportionalität zwischen elektrischer 
und thermischer Leitfähigkeit eines gegebenen Metalles zu 
bestätigen und zu weiteren Versuchen kaum einzuladen schien. 

Da jedoch viel für die Richtigkeit der obigen theoretischen 
Erwartungen zu sprechen schien, wurde folgender verbesserte 
Versuch ausgeführt. — Die Ursache des Fehlschlagens von 
Versuch 4 wird später angegeben. 

Versueh 5. — Erstes positives Resultat. 

Es bestand zwischen den Versuchen 2 und 4 der Unter- 
schied, daß in diesem die Wärmeableitung durch Strahlung 
viel geringer war (bei Versuch 2 dünne Platte, bei Versuch 4 
runder Draht). Es konnte deshalb der vorige Versuch daran 
gescheitert sein, daß die Temperatur des ganzen Apparates 
wegen mangelnder Ableitung schnell eine gleichmäßige wurde. 

Anordnung. — Um besser definierte 
Umstände und gleichzeitig eine erhöhte 
Empfindlichkeit zu bekommen, wurde der 
vorige Apparat zu einer thermischen W heat- 
stoneschen Brücke ausgebaut (Fig. 5). Zu 
den vorigen Zweigen AB und BC kamen > 
nun zwei möglichst genau gleiche, diame- Fig. 5. 
tral gestellte, B’C und AB’. 

Es konnte direkt festgestellt werden, daß die 4 Brücken- 


Zweige elektrisch äqwivalent waren (Galvanometer mit A, C, 
fi 


Stromquelle mit B, B’ verbunden). 

Es wurde, unter Innehalten streng symmetrischer Ver- 
hältnisse, B mit Wasserdampf erhitzt, während B’ mit Wasser 
von Zimmertemperatur gekühlt wurde. 

Resultat. — Festgestellt wurde eine deutliche, ziemlich 
konstante Temperaturdifferenz zwischen A und C, so beschaffen, 
daß A heißer als C war. Als Ausschläge wurden am Vor- 
lesungsgalvanometer Werte zwischen 


+16 und +26 Skalenteile 
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erhalten, im Mittel ca. 20. Dies unabhängig davon, ob der 
Apparat von Baumwolle umgeben war, in freier, zugfreier 
Luft stand oder von einem kräftigen Luftstrom gespült wurde. 
Ebenfalls ergab sich kein merkbarer Unterschied, wenn die 
Leiterzweige mit einem Anflug von Magnesia bedeckt wurden, 
so daß das Strahlungsvermögen herabgesetzt wurde (sonst 
waren die Leiter schwarz lackiert). 

Durch diesen Versuch (ausgeführt am 2. Oktober 1916) 
wurde demgemäß das positive Resultat gewonnen, daß ein 
feinverteiltes Kupferdrahtbündel die Wärme merkbar schlechter 
leiten dürfte als ein masswer Zylinder derselben elektrischen 
Leitfähigkeit. 

Außer den geringen Dimensionen des Apparates (welche 
eine große mechanische Empfindlichkeit der Verlötungen ver- 
ursachte), hatte die Anordnung den Nachteil, daß die ver- 
besserte Leitung der massiven Drähte doch davon abhängen 
könnte, daß ihre Ausstrahlung wegen geringerem Umriß eine 
kleinere war als diejenige der Bündel. 


Versuch 6. — Präzisionsausführung. 


Übersicht: A. Aufgabe und Anordnung. — B, Eingehende Be. 
schreibung der Versuchsanordnung. — C. Ausgeführte Beobachtungs- 
reihen. — D. Übersicht der Fehlerquellen. — E. Schlußresultat. 


A. Aufgabe und Anordnung. 

1. Aufgabe. — Um den gefundenen Einfluß der feinen 
Unterteilung eines Metalles, die thermische Leitfähigkeit herab- 
zusetzen, in einwandsfreier Weise feststellen zu können, wurde 
nach einigen nicht näher zu beschreibenden weiteren Vor- 
versuchen folgende Arbeitsweise gewählt. 

2. Anordnung. — Es wurde zur Anordnung des Versuches 4 
zurückgekehrt. Als festgestellt konnte gelten, daß das nega- 
tive Resultat von Versuch 4 nur davon abhing, daß die beiden 
kleinen Kalorimeter in allzu kurzer Zeit — da nur geringe 
Wärmeableitung stattfand — die Temperatur der Heizquelle 
nahezu annahmen. Auch bietet die Anordnung von Versuch 4 
den Vorteil der größeren Einfachheit, da nur zwei bezüglich 
der Kupfermasse und Elektrizitätsleitung nahezu identische 
Zweige erforderlich sind. 

Es wurde deshalb die hauptsächliche Abänderung vor- 
genommen, daß die Leiter und besonders die Kalorimeter- 
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blöckchen erheblich größer genommen wurden. Die Aus- 
führung konnte dadurch bedeutend präziser gemacht werden: 
wegen langsameren Temperatursteigens konnten sichere Ab- 
lesungen der Temperaturdifferenz auch vor dem Eintreten 
des stationären Zustandes gewonnen werden. 

Außerdem wurde dem massiven Leiter die Form eines 
Rohres gegeben, dessen Umriß demjenigen des Bündels gleich 
war. Kontrolliert wurde der Einfluß der Beschaffenheit der 
Oberfläche usw. 

B. Eingehende Beschreibung der Versuchsanor dnung. 


1. Drahtbündel. — Das Drahtbündel wurde aus 20 Kabel- 
abschnitten verfertigt, d. h. es bestand aus 2700 einzelnen 
Drähten. Das Gewicht der 20 genau auf 60,5 mm abge- 
schnittenen, von der Umspinnung befreiten Kabelstücke war 
6,3240 g. Nachdem die Enden in der oben beschriebenen 
Weise mit 0,75 mm starkem Kupferdraht fest umwickelt und 
plan abgefeilt waren, betrug die Länge 59,1 mm, was einem 
Gewichte von 6,1775 g entspricht. 

Die Länge des so genau wie möglich vergleichbaren mas- 
siven (Hohl-)Zylinders muß demgemäß (vgl. p. 14) 

59,1 (1 + 0,013) = 59,9 mm 
betragen; seine Kupfermasse soll 

6,1775 (1 — 0,060) = 5,807 g 
nicht übersteigen. 

Der Durchmesser des Bündels war 6,0 mm. Derselbe 
Diameter soll dem Hohlzylinder zukommen; seine lichte Weite 
ergibt sich dann zu 4,8 mm, 


2. Hohlzylinder. — Der Hohlzylinder wurde aus elektro- 
lytischem Kupfer von Kah] baum hergestellt, das einen ebenso 
niedrigen spezifischen Widerstand ergibt wie das Kabel. Da 
kein dickeres Material zur Verfügung stand als Blech von 
der Dicke 0,085 mm, verfuhr ich folgendermaßen. 

Nachdem das Blech ausgeglüht worden war — um mit 
dem weichen Draht so genau wie möglich vergleichbar zu 
sein — wurde es mit verdünnter Salpetersäure abgebeizt, 
gewaschen und getrocknet und dann mit feinster Stahlwolle 
blank abgerieben. Es wurde dann ein 61,0 mm breites Stück 
zu (wenig über) dem richtigen Gewicht (5,807 . 61,0/59,9=5,914 g 
abgewogen, was einer Länge von 118 mm entsprach. 

Annalen der Physik. IV. Folge. 55. 2 
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Dieses Stiick wurde, um einen 4,8 mm dicken Messing- 
dorn gewickelt, fest zusammengepreßt (dadurch, daß der vom 
Kupfer umgebene Dorn zwischen zwei in einem Schraubstock 
eingespannten Preßspannstücken umgedreht wurde ; das Kupfer- 
blech war dabei mit etwas Kitt am Dorn befestigt). Dann 
wurden vorsichtig die äußeren Enden des Bleches mit etwas 
Weichlot in dünner Schicht festgelötet. Dieser (quasimassive) 
Hohlzylinder wurde nun zur korrekten Länge (59,9 mm) 
vorsichtig abgedreht. 


Bündel bzw. Hohlzylinder sind in der Fig. 6 mit A baw. A’ 
bezeichnet. 
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Fig. 6. 


3. Kalorimeter. — Mit ebenso großer Sorgfalt wurden die 
kleinen zylindrischen Kalorimeter B, B’ hergestellt (äußerer 
Durchmesser 8,00 mm; Länge 8,45 mm; Achse in der Ver- 
längerung von A bzw. A’; vertikale Ausbohrung von 2,0 mm 
lichter Weite; Tiefe 7,0 mm; Gewicht ohne Bohrung 3,798 g, 
ausgebohrt 3,5774 bzw. 3,5776 g). 

An jedem wurde mit 0,015 g Silberlot zwei biegsame, 
dünne Kupferleiter (10 Drähte 0,15 mm) angelötet, die zur 
elektrischen Widerstandsbestimmung dienen sollten. 


B, B’ sind mit A, A’ weich verlötet; ebenso mit dem 
14,5 mm dicken Kupferbolzen C (Länge 22,5 mm; rechts zu 
einer 8 mm breiten Planfläche abgehobelt. Bei der letzteren 
Verlötung wurde der Kupferblock C mit der ebenen Fläche 
horizontal nach oben in einem Halter befestigt und A, A’ 
(vorher mit Lot versehen), ebenfalls durch Halter in richtiger 
Lage gehalten, gegen C gedrückt. 
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Zylinder und Kalorimeter sind — wie die Drähte des 


4. Befestigung. — Zum bequemen Hantieren des eigent- 
lichen Apparates dient ein Holzrahmen D, D’ (außen 70 x185mm, 
innen 48 x94 mm). C wird darin von den Schrauben E, E’ 
gehalten ; diese, mit der Klemmschraube F leitend verbunden, 
dienen gleichzeitig zur Stromzuführung bei der elektrischen 
Widerstandsmessung (andererseits ruhen A, A’ auf einer nicht 
gezeichneten Korkschneide). Zweite Stromzuführung bei den 
Klemmschrauben G bzw. G’; Spannungsabnahme einerseits 
bei der in C zentral angebrachten Schraube H, andererseits 
bei den Klemmschrauben K bzw. K’. 

Zum bequemen Umschalten bei der Widerstandsmessung, 
die mit der Thomsonbrücke ausgeführt wird, dienen die drei- 
poligen Umschalter L, M. 

5. Elektrische Leitfähigkeit. — Da nun der Widerstand der 
Leiter in der Thomsonbrücke bestimmt wurde, ergab sich 
fast genau derselbe Widerstand. Dies spricht zugunsten sowohl 
der sorgfältigen Darstellung als auch der Reinheit beider 
Kupferproben. 

Es wurde nun der Zylinder vorsichtig abgeschabt, so daß 
sein Widerstand sicher überwog. Danach ergaben sich bei 
ea. +18° C folgende Widerstände: 

Bündel 1,060 .10-* Ohm, 
Zylinder 1,067 .10-* Ohm. 

Die letzteren Dezimalen können auf einige Einheiten un- 
sicher sein; vollständig sicher ist, daß die elektrische Leitfähig- 
keit des Zylinders die geringere war. 

Nach Abschluß der thermischen Bestimmungen wurden 
die elektrischen wiederholt. Dabei ergaben sich die Wider- 


stände: Bündel 1,068 . 10-* Ohm, 
Zylinder 1,075 .10-* Ohm. 


Es ist also eine geringe Steigerung des Widerstandes 
eingetreten (wohl nur einer geringen Temperaturerhéhung 
wegen); diese beeinflußt aber keineswegs die gegenseitige Be- 
ziehung der Widerstände. 

6. Thermische Einzelheiten. — Als Heizquelle bewährt sich 
sehr gut eine Mikroflamme (Zündflarnme; Höhe zur leuch- 
tenden Spitze 9,5 mm; lichte Weite bzw. äußerer Durch- 
2* 
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messer des Ausstromrohres 0,7 bzw. 1,7 mm). Um wohl- 


definierte Stellung der Flamme zu erzielen, war der Brenner- 


fuß an einem Schlitten befestigt, der nach einer mit der Achse 


des Kupferstiickes C parallelen Millimeterskala verschiebbar 
war. Die Lage der Flammenmitte bezüglich 4 und A’ wurde 
genau festgestellt. Die Flamme stand so hoch, daB sie mit 


ca. 2mm C bespülte. 


Das Thermoelement (Kupfer-Konstantan-Draht 0,20 mm; 
Länge des letzteren 12 cm) wurde nahe an den sorgfältig 
hergestellten Lötstellen durch dünne, an der Fig. 6 nicht 
gezeichneten Holzpinzetten festgehalten. — Vorlesungsgalvano- 


meter. 


Die Kalorimeterchen waren mit flüssigem Paraffin gefüllt; 
die Thermodrähte waren untereinander und vom Kalorimeter 4 
durch dünne Glasröhrchen isoliert. 


Vorbereitende Versuche zeigten so gut ‚wie ausnahmslos 
eine größere Erhitzung des Kalorimeters B’ an. Es kamen 
aber unregelmäßige Schwankungen vor, die in erster Linie 
1. von der Lage der Flamme (die oben angegebene Führung 
kam im Anfang noch nicht zur Anwendung), weiter 2. von 
mangelnder Identität beider Lötstellen abhingen. Diese Fak- 


C. Ausgeführte Beobachtungsreihen. 


toren müssen deshalb näher untersucht werden. 

1. Einfluß einer Verschiebung der Mikroflamme. — Der 
Einfluß einer Verschiebung in der Lage der Mikroflamme | 
(durch die Länge L bestimmt) geht aus folgenden beiden 
Beobachtungsreihen hervor. 


Positives Vorzeichen bedeutet 
höhere Temperatur von B’ (mit dem Zylinder verbunden). 
Die genau symmetrische Stellung der Flamme zwischen 


A und 4’ entsprach L = 42,5 mm. 


Tabelle 3. 
Abhängigkeit der Flammenlage. 


Lage der Ausschlag Lage der Ausschlag 
Flamme L | Reihe 1 | Reihe 2 | Flamme Z | Reihe 1 | Reihe 2 
mm Skalenteile mm Skalenteile 

32,5 + 9 + 12 42,5 + 20 + 23 
85,0 + 85, +18 45 + 20 + 80 
37,5 +15| +14 47,5 + 26,5 _ 

40,0 +14 +19 50,0 + 25 - 


4 | 
4 
| 
| 
| 
4 
4 4 
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Die Beobachtungen sind in Fig.7 graphisch wiedergegeben ; 
eingezeichnet ist dabei auch die Lage des Apparates. 

Es ist ersichtlich, daß die 
Lage des erhitzten Punktes von B (BI 
erheblichem Einfluß ist. Aber auch y 
in dem Falle, daß C ganz seitlich 
erhitzt wird (L = 32,5) (so daß ] 


die Leitung des Bündels erheblich 
begünstigt wird), ist noch ein | 
bedeutender Temperaturunterschied | | 
zwischen B und B’ vorhanden, und it 2 
zwar ist B’ immer noch der wärmere. € 

Es leitet also das Bündel weniger { 7 j 
gut als der massive Hohlzylinder. n 

Einer genau zentralen Stel- Ly, 
lung der Heizquelle (L = 42,5) j. 
entsprechen in Reihe 1 ca. 20, in AR 
Reihe 2ca. 23 Skalenteile (zwischen 
beiden Reihen war die Flamme : 
ein wenig seitlich verschoben wor- 
den). Dies bedeutet eine Tempe- Fig. 7 
raturdifferenz von 2,5—3° C. fies 

2. Identität der Létstellen. — Daß die Identität der Löt- 
stellen geniigend genau realisiert werden konnte, beweisen 
folgende Beobachtungen, welche noch — wie schon Tab. 1 — 
die Reproduzierbarkeit des Effektes gut hervorgehen lassen. 
Nach jeder Beobachtung wurden die beiden Lötstellen ver- 
tauscht. Positives Vorzeichen (ursprüngliche Lage des Thermo- 
elementes) entspricht höherer Temperatur von B’; den in 
umgetauschter Lage erhaltenen Zahlen ist noch ein Minus- 
zeichen zugefügt. 


mm 


20 30 40 50 60 


Tabelle 4. 
Identität der Lötstellen. 
Lage der Ausschl 
Flamme L 
enteile 
42,5 + 25 
42,5 - -21 
42,5 + 24 
42,5 — 


Mittel +28 


| 


: 
. | 
4 
4 
- 4 1 
4 
1 
{ 
| 
1 
i 
| 
{ 
| 
| 
} 
a 
q 
{ 


22 C. Benedicks. 

Es wird demgemäß nahezu derselbe Effekt in beiden 
Richtungen erhalten. 

3. Ausgleich der Oberflächenbeschaffenheit. — Es wäre ja 
möglich, daß dem Bündel, trotz demselben äußeren Umfang 
(Durchmesser 6,0 mm) wie beim Zylinder, doch ein größerer 
Strahlungsverlust zukomme (wegen der Feinverteilung). Um 
dies zu prüfen, wurden beide gleichmäßig mit einem Lager 
von Baumwollfaden umgeben (ca. 70 Windungen eines Fadens, 
von dem 1 m 0,168 g wog). Die so erhaltenen Bestimmungen 
seien in folgender kleinen Tabelle gegeben (Reihe 1). 


Tabelle 5. 
Effekt bei ausgeglichener Oberfläche. 
Lage der | Ausschlag 
Flamme L Reihe 1 | Reihe 2 
42,5 + 34 | +18 
42,5 +365 | +20 
42,5 — 18 — 18 
| —11 = 
Mittel + 26 | +19 


Bei dieser Reihe war von der einen der äußerst dünnen, 
isolierenden Kapillare unten ein Stückchen abgebröckelt, so 
daß eine Berührung etwas über der Lötstelle stattfinden konnte. 
Dies erklärt die hier vorhandene Asymmetrie. Eine später 
gemachte 2. Reihe erscheint von diesem Fehler frei. 

Es geht also hervor, daß der Fffekt durch diesen ver- 
besserten Ausgleich der Oberflächen nieht abnimmt. 

4. Wärmekapazität der Isolation. — Zu berücksichtigen ist 
noch folgender Umstand. Wenn die Wärmeleitung eine sta- 
tionäre geworden ist — wie bei den Beobachtungen in Ver- 
such 5 —, so hebt sich ja die Wärmekapazität der in Be- 
rührung stehenden Körper heraus. In vorliegendem Versuche 
gelangt nun kein wirklich stationärer Zustand zur Beobach- 
tung. Es besteht also die Möglichkeit, daß die Wärmekapazstät 
der im Bündel vorhandenen Isolation als eine Fehlerquelle ein- 
treten kann: sie würde eine scheinbare Verminderung der 
Wärmeleitung verursachen können.!) 

1) Veranlassung zu folgenden Kontrollbestimmungen ergab eine 
diesbezügliche Bemerkung, die ioh einem meiner Schüler, Hm. Tor 
Bergeron, verdanke. 
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Um die Möglichkeit dieser Fehlerquelle zu prüfen, wurde 
so verfahren, daß der Zylinder mit einer isolierenden Schicht 
von nahezu derselben Wärmekapazität wie bei dem Bündel 
umgeben wurde. Dabei stand man der Schwierigkeit gegen- 
über, daß die spezifische Wärme der organischen Isolierschicht 
unbekannt war. Es geht aber aus der Zusammenstellung in 
Landolt-Börnsteins!) Tabellen hervor, daß den verschieden- 
sten organischen Körpern wie Baumwolle, Cellulose, Ebonit, 
Rindsleder, Weizenstärke, Wolle, eine spezifische Wärme zu- 
kommt, die von 0,36 nur wenig abweicht. Für Körper, die 
beim Erhitzen erweichen, ist die spezifische Wärme erheblich 
höher: Paraffin 0,69, Wachs 0,82. Es kann aus diesen An- 
gaben geschlossen werden, daß ein — vorzüglich isolierender — 
Körper wie eingedunstetes Picein?) als Vergleichssubstanz ver- 
wendbar ist; als sicher ist anzunehmen, daß es wenigstens 
nicht kleinere spezifische Wärme besitzt als die wärmebestän- 
digere Isolierschicht. 


Es wurde dünnes Seidenpapier (Gewicht pro 1 dm? 0,156 g) 
einseitig mit eingedunstetem Picein imprägniert (Gewicht nun- 
mehr pro 1 dm? 1,842 g). Die glänzende Oberfläche war der- 
jenigen der Isolierung sehr ähnlich. Von diesem Isolierpapier 
wurde nun ein Stück 59,0 x 46,9 mm? abgeschnitten, mit 
einem Gewichte von 0,372 g. Das Gewicht der Isolierung 
des Bündels beträgt, nach früheren Angaben, 0,371 g. 


Nun wurde diese Isolation in zwei gleiche Teile zer- 
schnitten. Die eine Hälfte wurde, nachdem der Kalorimeter B’ 
abgelötet worden war, im Inneren des Zylinders angebracht 
mit der Piceinseite dem Metalle anliegend; mit einem er- 
hitzten Metalldraht wurde festgedrückt. Nachdem das Kalori- 
meter wieder angelötet worden war, wurde die andere Hälfte 
an der äußeren Oberfläche des Zylinders fest anschmiegend 
angebracht. Daran kam schließlich die Baumwollschicht. 

Auf diese Weise ist der Zylinder mit einer Isolations- 
schicht versehen worden, die wenigstens dieselbe — wohl etwas 
höhere — Wärmekapazität besitzt wie diejenige des Kabels. 
Es liegt durchaus keine Veranlassung vor, anzunehmen, daß 


1) R. Börnstein u, W. A. Roth, Landolt-Börnsteins ze 
chemische Tabellen. 4. Aufl. Berlin 1912. p. 772. 
2) B. Walter, Ann, d. Phys. 18. p. 860. 1905. 


N 
4 

! 
| 
Er 
| 
| 

a 


24 C. Benedicks. 


dieser Isolationsschicht eine verhältnismäßig hohe Wärme- 
leitfähigkeit zukomme. 
Die Messung der elektrischen Widerstände ergab 


Bündel 1,070.10- Ohm, 
Zylinder 1,175 .10-* Ohm. 


Obgleich der um 10 Proz. größere Widerstand des Zylin- 
ders — der auf ungenügende (zu vorsichtige!) Erhitzung beim 
Wiederherstellen der Lötfuge richtig zurückgeführt wurde — 
einen Vergleich kaum zuzulassen schien, wurde eine ther- 
mische Bestimmung vorgenommen. Gefunden wurde: während 
40 Sek. nach Erhitzen kein Ausschlag; dann ein solcher bis 
—7 Skalenteile (dem Bündel zugunsten); nach 2 Min. wieder 
Null; nach 4 Min. bis —9 Skalenteile entgegengesetzter Rich- 
tung; Schwankungen. 

Es ging hervor, daß das Bündel, obschon rund 10 Proz. 
besser elektrisch leitend, doch kaum thermisch besser leitete. 

Nach neuer Verlötung des Kalorimeters B’ ergab die 
elektrische Messung 


Bündel 1,070.10 Ohm, 
Zylinder 1,120 .10-* Ohm. 


d. h. der Zylinder besaß immer noch einen um ca. 5 Proz. 
größeren Widerstand. 

Die thermischen Bestimmungen ergaben nunmehr (mit 
einmaligem Umtauschen der Lötstelle des Thermoelements): 


Tabelle 6. 
Effekt bei gleicher Wärmekapazität der Isolierung. 


Lage der usschl 
Flamme L 
__ mm 
42,5 — 20 
42,5 — 20 
42,5 +17 
42,5 + 16 
42,5 +17 
42,5 + 18 


Die Ausschläge finden etwas langsamer statt als früher, 
so daß die Ablesungen erst nach 4 Min. vorgenommen wurden 
(nach 3*/, Min., wie bei den übrigen Bestimmungen, ergab 
sich für die ersten zwei Bestimmungen —18). — Die große 
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Konstanz der beobachteten Werte erscheint einigermaßen zu- 
fällig, da in dieser Reihe größere Schwanktungen als in den 
friheren vorkamen. 
Nach den thermischen wiederholte elektrische Bestim- 
mungen ergaben (Zimmertemperatur etwas erhöht) - 
Bündel 1,092 .10-* Ohm, 
Zylinder 1,102. Ohm. 


Es ist also eine Ausgleichung eingetreten; der Widerstand 
des Zylinders ist aber immerhin um ca. 1 Proz. höher. 

Es geht somit aus diesem Kontrollversuch hervor, daß 
dem Zylinder immer noch die höhere Wärmeleitfähigkeit zu- 
kommt: durch das dem Zylinder geschehene Hinzufügen eines 
Isolierstoffes ist keine nennenswerte Änderung eingetreten. 


5. Weiteres betreffend der Beobachtungsweise. — Betreffend 
der Beobachtungsweise ist folgendes noch hinzuzufügen. Nach- 
dem die Mikroflamme in einem gegebenen Zeitmoment (Chrono- 
graphenuhr!) in richtiger Lage (Anschlag vorgesehen!) ein- 
geschoben war, stieg der Temperaturausschlag allmählich und 
regelmäßig. Ein Maximumwert trat im allgemeinen nach 
einer Zeit ein, die 37/, Min. nicht überschritt; dieser Wert 
wurde als Ausschlag angegeben. (Dabei kamen gewisse, regel- 
mäßig wiederkehrende Schwankungen vor, die später verfolgt 
werden sollen; für die Größe der angegebenen Ausschläge sind 
sie ohne Belang.) 

Die nachfolgende Abnahme der Ausschläge beruht offenbar 
darin, daß die Temperatur des ganzen Apparates allmählich 
ausgeglichen wird, so daß der Unterschied in Wärmeleitfähig- 
keit zwischen Bündel und Zylinder in zunehmendem Grade 
seinen Einfluß verliert. 


6. Allgemeiner Erhitzungsvorgang des Apparate. — Um 
eine Vorstellung des allgemeinen Erhitzungsvorganges des 
Apparates zu erhalten, wurden folgende ungefähren Tempe- 
raturablesungen in zwei besonders angestellten Versuchen 
(unter denselben Bedingungen wie die übrigen) vorgenommen. 

Gemessen wurde 1. Temperaturüberschuß t, des Kupfer- 
blockes C über die Umgebung (+17° C); dabei stak eine 
Lötstelle in dem mit flüssigem Paraffin gefüllten Bohrloch 
der Schraube H (Fig. 6); 2. Temperaturdifferenz t, zwischen 
€ und B'. 
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Tabelle 7. 


Allgemeiner Erhitzungsgang. 


4 Zit | 4 (0) |4(C-B) 

Minuten °C Minuten | °C 

ji 0 0 0 3,0 85 30 
0,5 24 25 3.5 92 - 

| 1,0 39 24 4,0 96 30 

27,5 

| 29 

28 


1 Die Temperatur des Kupferblockes stieg demgemäß wäh- 
| rend der Versuchszeit (3,5 Min.) 


von ca. +17 bis ca. 17 + 92 = +109° C. 


{ Nach jeder Erhitzung wurde mit einem elektrischen Venti. 
q lator während 9 Min. angeblasen, was einen sicheren Tem- 
peraturausgleich zum folgenden Versuch ergab. Dabei sank 
der Ausschlag schnell und wurde regelmäßig negativ (von 
einem Betrage etwas größer als der vorige). Dies ist offenbar 
nur eine Folge der in radialer Richtung stark herabgesetzten 
Wärmeleitfähigkeit des Bündels (der Zylinder kühlt sich erheb- 
lich schneller ab). 


D. Übersicht der Fehlerquellen. 
I. Material und Form der Leiter. 

1 1. Material. — Sowohl im Zylinder wie im Bündel kam 
a elektrolytisches Kupfer vor, dessen Reinheit aus dem sehr 
| niedrigen elektrischen Widerstand hervorgeht (für beide fast 
7 genau gleich 1,67 Mikrohm bei +18° (, wie für das reinste 
Kupfer). 

2. Lötungen. — Durch besondere Versuche ging hervor, 
daß Weichlötungen in angegebener Weise hergestellt, einen 
regelmäßigen, sehr geringen Widerstand ergaben (p. 12). 


3. Dimensionen. — a) Länge. Es wurde beim Abmessen 
des Zylinders die wirkliche Länge der Kabeldrähte genau 
berücksichtigt (p. 14). /) Durchmesser. Daß die Leiter 
korrekten Durchschnitt hatten, geht aus dem ursprünglich 
als nahezu identisch gefundenen y) elektrischen Widerstand 
hervor (p. 19). Es wurde, um gegen etwaige Änderungen 


am 


26 
| si 
4 
di 
d 
k 
v 
n 
h 
W 
fi 
n 
n 
E 
b 
I 
W 
t 


Thermoelektrizität und metallische Wärmeleitung. 27 


sichergestellt zu sein, der Widerstand des Zylinders dann ab- 
sichtlich um 0,7—0,9 Proz. größer genommen. 8) Äußerer 
Durchmesser der beiden Vergleichskörper war der nämliche 
(vgl. 6). 

4. Die Endverstärkungen des Bündels (umwundener Kupfer- 
draht [p. 17]) müssen in geringem Grade die Wärmeleitung 
des Bündels begünstigen; beim Zylinder waren die Verstär- 
kungen als entbehrlich absichtlich fortgelassen (da sie hier 
vielleicht auf andere Weise gewirkt hätten). 

5. Der unvollständige Zusammenhang des Zylinders (Blech, 
nicht massives Material) kann nur dazu führen, daß der be- 
obachtete Effekt kleiner ausgefallen ist, als wenn der Zylinder 
ganz massiv wäre. 


II. Isolation. 


6. Ungleiche Temperatur der Oberflächenschicht. — Da beim 
Zylinder — dessen Leitfähigkeit in radieller Richtung die 
höhere ist — die Temperatur der Oberfläche eine höhere war, 
so muß sein Strahlungsverlust, da der Umfang der nämliche 
war, sicher ein wenig überwiegen (Schutzdecke aus Baumwoll- 
faden wirkt jedoch ausgleichend !). 

7. Die Wärmeleitfähigkeit der Isolation — die wohl ver- 
nachlässigt werden kann — könnte (in den früheren Versuchen) 
nur die Wärmeleitung des Bündels verstärken; bei der letzten 
Bestimmung war dieser Unterschied vermieden worden (p. 22). 

8. Die spezifische Wärme des Isoliermaterials kann nur 
bei nichtstationärem Zustande einen Einfluß ausüben. Be- 
sonders angestellte Beobachtungen haben festgestellt, daß diese 
Fehlerquelle — obgleich der Zustand nicht eigentlich stationär 
war — keinen merklichen Einfluß auszuüben imstande ist 
(p. 24). 

III. Erhitzung. 

9. Etwaige Asymmetrie der Erhitzung durch die Mikro- 
flamme ist durch die zuerst angestellten Beobachtungen (Tab. 1) 
vollständig eliminiert worden (p. 20). 

10. Eine Asymmetrie der Befestigungsanordnung ist kaum 
anders vorhanden als dadurch, daß der mit dem Zylinder 
verbundene Kalorimeter dem Holzrahmen unbeträchtlich näher 


stand, was nur auf denselben (unerheblich!) kühlend einwirken 
kann. 
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Die Aufstellung war sonst frei und einseitig wirkende 
Luftströme im Zimmer nicht bemerkbar. 


IV. Temperaturmessungen. 
11. Die Kalorimeter hatten, praktisch genommen, iden- 


- tische Maße und Strahlungsvermögen. 


12. Eine Ungleichheit der Lötstellen des Thermoelementes 
— die sich leicht bemerkbar macht — ist durch Vertauschen 
praktisch vollständig eliminiert worden (Beobachtungen ins- 
besondere der Tab. 4). 

Aus dieser Übersicht geht hervor, daß sämtliche in Be- 
tracht gezogene Fehlerquellen, die nicht als vollständig elimi- 
niert zu bezeichnen sind, in der Richtung beeinflußt wurden, 
daß sie die Wärmeleitung des Zylinders herabsetzen müssen. 
Ohne diese Fehlerquellen würde also der Zylinder a fortiori 
besser leiten. 

Andere Fehlerquellen als die oben angeführten konnten 
trotz eingehender Behandlung nicht entdeckt werden. 


E. Schlußergebnis von Versuch 6. 


Dieser so sorgfältig wie nur möglich angeordnete Haupt- 
versuch dieser Abteilung scheint mir in einwandfreier Weise 
bewiesen zu haben, daß einem Bündel aus isoliertem, feinem 
Kupferdraht eine geringere Wärmeleitfähigkeit zukommt als einem 
Zylinder aus demselben Material von genau derselben Quer- 
schnittsfläche und elektrischer Leitfähigkeit. 

Um quantitative Beziehungen geben zu können, sind ein- 
gehendere Versuche nötig; der Unterschied scheint jedoch (bei 
der benutzten Unterteilung des Bündels) wenigstens von der 
Größenordnung 5—10 Proz. zu sein. 


Versuch 7. — Demonstrationsversuch. 


Die gefundene Differenz der Wärmeleitfähigkeiten war so 
erheblich, daß es der Mühe wert erschien, zu versuchen, ob 
sie nicht sogar ohne Thermoelement und Galvanometer zu 
demonstrieren sei, wie bei einem heterogenen Leiter in Versuch 3. 

Zu diesem Zwecke wurden Apparate zusammengesetzt in 
naher Übereinstimmung mit demjenigen von Versuch 6, nur 
waren (Fig. 8) die beiden Kalorimeter durch Kupferstäbe B, B’ 
(4 x 115 mm) ersetzt. Diese waren wie in Versuch 3 mit 
dem als Temperaturindex benutzten Kupfer-Mercuri-Jodid 
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(CugHgJ,) überzogen, welches bei +71° C einen Umwand- 
lungspunkt besitzt, wo die Farbe von Hellrot zu Dunkelbraun 
übergeht. 


Das Bündel A bestand aus 13 58 mm langen Abschnitten 
des Kabels; der Zylinder (Länge 58,8 mm) hatte einen äußeren 
Durchmesser von ca. 2,95 mm, oder war ein Hohlzylinder (A’) 
vom äußeren Durchmesser (4,5 mm) und demselben Quer- 
schnitt wie A. Als Handgriff bei der Demonstration diente 
ein Holzstück D.1) An dem aufs sorgfältigste ausgeführten 
Apparat waren A und A’ mit dem Kupferklotz C mit Silberlot 
verlötet. 

Mit solchen Demonstrationsapparaten wurde (bei ver- 
schiedenen Ausführungen) jedesmal eine deutliche Verschiebung 
der 71°-Isotherme zugunsten des Zylinders beobachtet; die Ver- 
schiebung — welche also angab, daß dem Bündel geringere 
thermische Leitfähigkeit zukam — betrug bei verschiedenen 
Ausführungen 6—12 mm. 

Die Ausführung war aber in keinem Falle bezüglich der 
genauen Abgleichung der elektrischen Widerstände usw. so 
präzis wie bei dem (nachher ausgeführten) Versuche 6, so 
daß für die Sicherheit des Resultates Versuch 7 nichts Neues 
ergibt. Nur fiir Demonstrationszwecke erschien dieser Ver- 
such von gewissem Werte. 


Versuch 8. — Diinnste Platinfolie. 


Aufgabe. — Wie wenig verschieden die in dem vorigen 
Versuche 6 (u. a.) benutzten Kupferproben sein konnten, 
wäre es doch von Interesse, wenn möglich, beiderseits genau 
tdentisches Metall zu vergleichen, mit und ohne Isolation. 

Gleichzeitig werden wir im folgenden Versuche die Mög- 
lichkeit finden, einem recht wesentlichen Punkte nachzu- 
forschen. 


1) Nicht sehr zu empfehlen, weil die Zinnlötung zwischen A und B’ 
gefährdet wird. 


3 
A 
- 
n 
4 
1- 
e1 4 j 
yb 
zu 
8. 
in 
ur 
B' 
id 
| 


©. Benedicks. 


Wenn unserer Auffassung gemäß die erhöhte Leitfähig- 
‚keit eines homogenen Zylinders auf elektrische Ströme (nebst 
Thomsoneffekt) zurückzuführen ist, dann müssen diese Ströme 
dadurch zustande kommen, daß die Mitte (notwendig) heißer 
ist als die äußeren Teile. Das bedeutet, daß jene Ströme 
überwiegend. in radial (zur Achse parallel) gelegenen Ebenen 
verlaufen müssen. Dann aber ist es nur nötig, eine Unterteilung 
des Metalles in radieller Richtung vorzunehmen, um die Wärme- 
leitfähigkeit merkbar herabzusetzen. 

Wir gelangen somit zu folgendem Versuchsprinzip: es 
werden zwei identische, lange und möglichst dünne Metall- 
folien in Spiralen aufgewickelt: die eine mit einer dünnen, 
elektrisch isolierenden Schicht, die andere mit bestmöglichem 
Kontakt zwischen den einzelnen Windungen. 

Anordnung. — a) Herstellung der Platinkörper. Zu 
diesem Versuche wurde dünnste Platinfolie von der Dicke von 
ca. 0,01 mm verwendet, wie solche von W. C. Heraeus, 
Hanau a. M., für Bewickelung von Widerstandsöfen geliefert 
wird. 

Es wurden zwei Platinstreifen von der Länge 1000 mm 
und der Breite 25 mm abgeschnitten; Gewicht pro Stück 
3,889 g (bei einem spezifischen Gewichte 21,4 entspricht dies 
einer Dicke von 0,0073 mm). Beide wurden sorgfältig aus- 
geglüht. Der eine Streifen J wurde flachliegend durch ein 
Sieb hindurch mit feinstem Glimmer (Muskovit) bestäubt, so 
daß eine gleichmäßig dünne Schicht entstand. Die Menge 
davon betrug 0,158 g; bestimmt wurde dies dadurch, daß 
unmittelbar längs dem Platinstreifen ein genau ebenso großer 
Papierstreifen gelegt wurde; nach der Bestäubung wurde der 
daraufgefallene Anteil gesammelt und gewogen. 

Es wurde nun der Platinstreifen auf einem eben ab- 
gedrehten Griffel (Durchmesser 5 mm) vorsichtig aufgewunden. 
Es entstand dadurch eine glimmerisolierte, zylindrische Spirale 
vom äußeren Durchmesser 10 mm (zum Schutze zunächst 
mit Asbestpapier umwickelt). 

Der Platinstreifen II wurde auf einem glatten Messing- 
dorn vom Durchmesser 9,50 mm möglichst dicht aufgewunden. 
Der äußere Durchmesser war sehr annähernd 10 mm (dies 
entspricht 32,5 Windungen mit einer Dicke von 0,0077 mm, 
was mit der gravimetrisch gefundenen Dicke 0,0073 gut über- 
einstimmt). 
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Die schwierigste Aufgabe war nun, die (ziemlich lose) 
Spirale (I) mit ganz ebenen, zur Lötung geeigneten End- 
flächen zu versehen. Zu diesem Zwecke wurde sie (wie in 
der botanischen Mikrotechnik!) in geschmolzenem Paraffin 
(Ozokerit, Schmelzpunkt 75—80°) untergetaucht und damit 
gefüllt. Sie wurde dann in einem kurzen Metallrohre fest- 
gegossen, die ein sicheres Befestigen im Drehstuhl gewährte. 
Es bestand nunmehr keine Schwierigkeit, die Spirale beider- 
seitig mit einem gut geschärften Drehstahl abzudrehen, bis 
ganz ebene Endflächen entstanden. Der Abstand zwischen 
den somit streng parallelen Endflächen der Spirale betrug 
dann 24,13 mm. 

Zu derselben Länge wurde dann der Zylinder (II) ab- 
gedreht (ebenso durch Paraffin geschützt.) 

Das Paraffin wurde dann durch vorsichtiges Schmelzen 
entfernt. Schließlich wurde die innere Oberfläche des Zylin- 
ders mit derselben (im Verhältnis 24,18:25 reduzierten) 
Glimmermenge überzogen (mit Wasser und einer Spur Wasser- 
glas ausgerührt). Nach dem Trocknen waren die Massen der 
Spirale und des Zylinders ‘auf weniger als 1 eg gleich. 

b) Kalorimeter. Spirale (A) und Zylinder (A’) (Fig. 9) 
wurden mit Silberlot einerseits an zwei identische zylindrische 


Kupferkalorimeter B, B’ festgelétet, deren Dimensionen 
(Durchmesser 15,75 mm, 


Höhe 5,70 mm) genügend 
waren, um eine erhebliche 
Wärmeausstrahlung zu er- 
geben. (Die Ausbohrungen 
der Kalorimeter waren 
2x18 mm; die behufs 
Widerstandsbestimmung 
vorgesehenen Zuleitungen 
[zu D, D’, E, E’] waren 
mit kleinen Kupferschrau- 
ben befestigt; Gewicht der Fig. 9 
fertiggestellten Kalori- wid 

meter, inkl. Schrauben, 9,756 g.) Andererseits wurden A, 4’ 
an einem rechteckigen Kupferblock C (71,5 x 14,5 x 14,5 mm) 
festgelétet (Abstand der Mittellinien 22 mm). 


Een und übrige Einzelheiten wie bei Versuch 6 
(Fig. 6). 
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Die Erhitzung geschah, streng zentral, mit derselben 
kleinen Flamme wie in jenem Versuch. 

c) Elektrische Leitfähigkeit. Nach der Lötung wurden 
bei Zimmertemperatur folgende elektrische Widerstände be- 
obachtet : 

Spirale 4,33 .10-* Ohm, 
Zylinder 4,52 .10-* Ohm. 


Der Zylinder besaB also einen entschieden (ca. 4,2 Proz.) 
höheren Widerstand als die Spirale.!) 

Beobachtungen. — In folgender Tab. 8 bedeutet ¢ die 
nach dem Beginn der Erhitzung verflossene Zeit in Minuten 
und u der zugehörige Ausschlag des Galvanometers in Skalen- 
teile: + bedeutet, daß die Temperatur in dem mit dem Zylinder 
verbundenen Kalorimeter die höhere ist. 


Tabelle 8. 
Herabsetzung der Wärmeleitfähigkeit für Platin. 


t u t u 

05 | -1 80 | +17 
10 | 0 85 | +21 
1,5 0 9,0 +22 
2,0 -1 9,5 +25 
2,5 - 12 10,0 +28,5 
3,0 + 1,0 10,5 +31 
3,5 + 2,1 11,0 +36,5 
4,0 + 3,3 11,5 +37 
4,5 + 5,0 12,0 +38 
5,0 + 6,8 12,5 +35 
5,5 +11,5 13,0 | +85 
6,0 +15 140 +355 
6,5 +16 15,0 | +37 
7,0 +17 16,0 | +39 
7,5 +17,5 17,0 | +37 


Die Bestimmungen sind in Fig. 10 zur graphischen Dar- 
stellung gebracht. 

Im Anfang ergab sich also ein schwacher negativer Aus- 
schlag u; nach 8 Min. ist u schon positiv und nimmt während 
der folgenden Zeit kräftig zu, so daß schließlich ein nahezu 
stationärer Ausschlag von ca. 38 Skalenteilen beobachtet wurde, 


1) Der Hauptgrund zu dieser Differenz liegt wahrscheinlich im 
verschiedenen Verhalten bei dem Silberlöten. 
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und zwar derjenigen Richtung, die einer höheren thermischen 
Leitfähigkeit des Zylinders entspricht. 

Die vorhandenen Unregelmäßigkeiten hängen von Luft- 
strömungen ab. 

Eine wiederholte Beobachtungsreihe bestätigte die frühere 
in zufriedenstellender Weise (schließlicher Ausschlag ca. 42). 


u 


+10 


t 
2 4 @ 8 10 12 14 16 18 Miz. 


Fig. 10. 


Zwei später wiederholte Reihen ergaben zwar ebenso im 
großen und ganzen denselben Verlauf; der Höchstwert wurde 
aber bedeutend geringer (bis ca. 25). Vermutlich hängt diese 
Abnahme von einer verschlechterten Isolation ab; denn in 
der Tat zeigte sich bei einer eingreifenden Untersuchung der 
Oberflächenschicht, daß die einzelnen Windungen teilweise 
miteinander in gutem Kontakte standen. 

Die Darstellung eines neuen Apparates mit sicherer Iso- 
lation konnte wegen Materialmangels leider nicht erfolgen. 

Resultat. — Aus diesem Versuche scheint jedoch als sicher 
hervorzugehen, daß dem Zylinder (d.h. der unisolierten Spirale) 
eine beträchtlich höhere thermische Leitfähigkeit zukommt als der 
(ssolierten) Spirale. Da der Zylinder elektrisch 4,2 Proz. besser 
leitet, ist der Unterschied auf wenigstens 5—10 Proz. schätzungs- 
weise anzunehmen. 

Dies bestätigt also für Platinfolie das in Versuch 6 für 
ein Kupferbündel festgestellte Resultat: isolierte Unterteilung 
des Metalles vermindert die Wärmeleitfähigkeit. 

SchluBbemerkung. — Wir dürfen also die Richtigkeit 
unserer theoretischen Erwartungen betreffend der Wärme- 
leitung als erwiesen betrachten können. 

Annalen der Physik. IV. Folge. 55. 3 
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III. Versuche, welche die Existenz des erwarteten thermo- 
elektrischen Effektes direkt beweisen. 1. Feste Metalle und 
Legierungen. 

Von dem somit gewonnenen indirekten Beweise für die 
Existenz der vermuteten. Thermoströme wollen wir nun zu 
ihrem dürekten Nachweise übergehen. 


Fig. 11. 


Orientiert wurden dabei die Versuche nach den beiden 
Hauptmethoden, die für galvanometrische Strommessung be- 
nutzt werden, namentlich: a) der stromdurchflossene Leiter 
wird leicht drehbar in einem Magnetfelde aufgehängt (Dreh- 
spulgalvanometer; Radiomikrometer!); b) der stromdurch- 
flossene Leiter wirkt in fester Stellung auf eine leichtbewegliche 
Magnetnadel ein (Nadelgalvanometer usw.). 

Versuch 9. Thermoelektrische Drehung in einem festen 
Magnetfelde. 

Aufgabe. — In einem festen horizontalen Magnetfelde ist 
ein dünner, flacher Leiter parallel zur Feldrichtung aufzu- 
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hängen; nachzuweisen ist, daß bei asymmetrischer Erhitzung 
im Leiter Thermoströme, welche eine Drehung verursachen, 
zustande kommen. 


Anordnung. — Der zuerst benutzte Apparat ist in Fig. 11 
abgebildet. AB ist das (8 mm weite) Interferrikum zwischen 
zwei horizontal befestigten, permanenten Hufeisenmagneten 
(Durchschnitt 8 x 19 mm); bei C ist eine Zwischenlage aus 
weichem Eisen. Eine ins Interferrikum hineingebrachte kleine 
Magnetnadel wendet das Nordende nach links. 

Das mittelst des in vertikaler und horizon- 
taler Richtung verstellbaren Stabes D (Torsions- 
knopf) an einem Quarzfaden aufgehängte, leitende 
System besteht aus 0,08 mm starkem Kupferblech 
(Kahlbaum) und ist in Fig. 12 näher verdeut- 
licht. a, a’ sind zwei (im großen) rektanguläre 
Platten 22 x 6 x 0,08 mm), die in der Mitte 
oben und unten ein wenig (in vertikaler Rich- 
tung) aufgeschnitten sind. Die rechtsstehenden 
halben Ober- bzw. Unterkanten sind (mittels 
sehr wenig Weichlot) mit den runden Scheiben 
b, b’ (Durchmesser 6,4 mm) metallisch verbunden. 

Die linken Hälften sind dagegen mit b, b’ nicht 
in Berührung. Ein durch in b, b’ vorhandene zen- 
trale Löcher gehender Glasstab c, c’ (Durchmesser 
0,8 mm, Länge ca. 50 mm) ist oben zu einem Häkchen um- 
sebogen und trägt unten einen Spiegel d (7 x 8 x 0,6 mm). 
Das Gesamtgewicht des beweglichen Systemes war 0,39 x. 

Um die obere oder untere Scheibe b, b’ (beide sind ge- 
schwärzt) erhitzen zu können, sind die Hitzdrähte E, E’ 
(Figg. 11 u. 12) in leicht veränderlicher Lage angebracht 
(Chromnickeldraht 0,25 mm, in zwei symmetrischen Schleifen 
zebogen; Bleisammlerspannung 10 Volt). 

Wenn nun z. B. die obere Scheibe durch die Strahlung 
von E erhitzt wird, so muß eine unsymmetrische Temperatur- 
verteilung in den sonst symmetrischen Platten a, a’ zustande 
kommen, und demnach auch — wenn unsere Erwartungen 
richtig sind — in jeder Platte eine Thermostrémung, welche 
so gerichtet ist, daß sie durch Thomsoneffekt den Wärmeausgleich 
der Platte zu erleichtern bestrebt ist. 

Bei einer Anzahl vorbereitender Versuche machten sich 
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die von Hitzdraht E oder E’ verursachten Luftströmungen 
in störender Weise bemerkbar. Diese wurden jedoch dadurch 
unschädlich gemacht, daß die Länge des Hitzdrahtes recht 


klein (ca. 15 mm zwischen den Kupferzuführungen) und die . 


Stromstärke verhältnismäßig gering (im allgemeinen 1 Amp.) 
genommen wurde, wozu noch die Lage des Hitzdrahtes in 
bezug auf den Quarzfaden möglichst symmetrisch einzu- 
justieren war (sonst entstehen beim Stromschließen Induk- 
tionsstöße, die allerdings einen dauernden Ausschlag nicht 
verursachen können!). Der dem Hitzdraht am nächsten ver- 
bundene Pol der Batterie wurde geerdet. 

Beobachtungen. — Nach Innehalten (hauptsächlich) der 
genannten Vorsichtsmaßregeln wurden durchaus reproduzierbare, 
regelmäßige Ausschläge erhalten, wie von dem angenommenen 
Effekt zu erwarten. 

So ergaben sich z. B. (bei einem Hitzstrom von 1,3 Amp.) 
bei einem Skalenabstand von ca. 110 cm folgende Ausschläge 
(— bedeutet eine Drehung mit der Sonne): 

+20 mm, wenn oben (bei E) erhitzt wurde, 
—21 ,,, unten (bei E’) 

Polwechseln bei dem Hitzstrome hatte keinen merkbaren 

EinfluB. 


Ergebnis. — Aus diesen ersten direkten Versuchen (vom 
24. und 25. Okwber 1916) wurde auf die tatsächliche Eristen: 
des vermuteten Effektes geschlossen.*) 


Versueh 10. — Hauptbestimmungen im Felde eines Elektro- 
magneten. 

Aufgabe. — Der schwierigste Einwand, welcher gegen 
Versuch 9 gemacht werden konnte, war m. E., daß die Aus- 
schläge etwa durch eine Schraubenwirkung (Propellerwirkung) 
der beim Erhitzen aufsteigenden Luftströme entstehen könnten. 
Um diesem vorzubeugen, wurden die runden, leicht eben zu 
erhaltenden Scheiben (b b’ Fig. 12) sorgfältig in der horizon- 
talen Drehungsebene angebracht, was jedoch diesen Fehler 
nicht mit Notwendigkeit ausschließen konnte. 


1) Auch seine Richtung war die als die wahrscheinlichste erwartete: 
der Strom geht im größten Temperaturgefälle (vertikal, rechts) von 
Warm zu Kalt, was bei dem positiven Thomsoneffekte des Kupfers einen 
thermoelektrischen Wärmetransport auf kürzestem Wege bedeutet. 
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Auch war es von Wichtigkeit, feststellen zu können, ob 
die erhaltenen Ausschläge mit der Richtung des Feldes um- 
kehren usw., was bei einer eventuellen elektrostatischen Fehler- 
quelle ausgeschlossen wäre. 

Dazu sind noch verschiedene Metalle zu untersuchen, die 
in bezug auf den Thomsoneffekt charakteristisch sind. : 


Fig. 13. 


Anordnung. — Das variable Magnetfeld wurde mit einem 
Elektromagnet von M. Th. Edelmann (für den kleineren 
Saitengalvanometer speziell eingerichtet) erhalten (Fig. 18) 
(Breite des Interferrikums 10 mm). 

Die Aufhängung des beweglichen Systems geschah mittels 
eines besonders geformten Holzstückes A, an einem mit Tor- 
sionskopf versehenen Messingstiel B. 

Als Hitzquelle bewährten sich am besten kurze Chrom- 
nickeldrähte, mit Sorgfalt in der symmetrischen Form (Fig. 15, d, 
p. 89) gebogen. Der Hitzkörper soll so wenig ausgedehnt 
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sein wie nur möglich (damit die in Luft unvermeidlichen 
Strömungen sehr schwach werden); muß außerdem geringe 
Wärmekapazität besitzen (um schnell konstante Ausschläge 
zu ergeben). 

Die beiden Hitzquellen C C’ (Fig. 18) waren durch be- 


sondere Halter so angebracht, daß ein genaues Einjustieren 


in jeder Richtung ermöglicht war; auch konnte CC’ ohne 
gegenseitige Verstellung herausgeschoben werden. Der freie 
Abstand zwischen Hitzquelle und Endfläche des beweglichen 
Systems war (knapp) 2 mm. 

Gegen Luftströmungen schützte ein 
in der Figur nicht abgebildeter Glaskasten. 

Das Schaltungsschema ist aus Fig. 14 
ersichtlich und ohne weiteres verständlich. 
Als Stromquellen wurden (in den nachher 
angegebenen Reihen) zwei getrennte Blei- 
sammlerbatterien von 10 Volt benutzt. Die 
Strommessungen geschahen mit zwei Prä- 
zisionsmilliamperemetern von Siemens 
& Halske. 

Die Ausschläge wurden an einer von 
der Drehungsachse 1180 mm entfernten, 
Fig. 14 durchsichtigen Millimeterskala objektiv be- 

obachtet (Nernstlampe). Vergrößerte Ab- 
lesungszahl bedeutet eine Drehung des Spiegels gegen die- 
jenige der Sonne. 

Unter a) wird im folgenden diejenige Richtung des Magneti- 
sierungsstromes bezeichnet, welche veranlaßt, daß das Nord- 
ende einer ins Interferrikum hineingebrachten Magnetnadel 
sich nach rechts (R) einstellt. Unter b) die umgekehrte Rich- 
tung des Magnetisierungsstromes; Nordende wie im vorigen 
Versuche nach links. 


Ausgeführte Beobachtungsreihen. 
a) Studien insbesondere der Schraubenwirkung. 


Spezielle Aufgabe. — Um insbesondere die als mögliche 
Fehlerquelle in Betracht kommende Schraubenwirkung der 
horizontalen Endflächen zu verfolgen, stellen wir an die 
Spitze folgende zwei Beobachtungsreihen (die nachträglich 
gemacht wurden). 
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Anordnung. — Das aufgehängte metallische System be- 
stand aus 0,04 mm dünnem Platinblech (ohne jede Spur von 
Lötmetall). Zwei Streifen wurden wie in Fig. 15,a zuge- 
schnitten; die Halbkreise wurden senkrecht umgebogen. Zwei 
(spiegelbildliche!) solche Streifen wurden, mit dünnem Glim- 
mer voneinander isoliert, mit 0,4 mm dicken Glasstäbehen 
zusammen befestigt, so daß das in Fig. 15, b—d ersichtliche 
System entstand (Gewicht, mit Spiegel, 0,34 g). 


| L | B 
| 
| 
a b 
Fig. 15. 


Die horizontalen (zusammengesetzten) Teile, welche zur 
Wärmeaufnahme bestimmt sind (geschwärzt!), waren zunächst 
ein wenig schiefgebogen (um deutliche Schraubenwirkung 
hervortreten zu lassen). 


Beobachtung und Diskussion. — tmagn. baw. H sind magneti- 
sierender Strom bzw. Feldstärke; « Ausschlag (Differenz 
zwischen den Einstellungen ,,Erhitzung unten“ und ‚‚Er- 
hitzung oben‘). 

Aus den ersten Beobachtungen in Tab. 9 ersehen wir, 
daß die Schraubenwirkung in diesem Falle eine recht be- 
deutende für H=0O war; dabei war die Richtkraft (des 
Quarzfadens) eine geringe. 

Aus den darauffolgenden Beobachtungen geht indessen 
hervor, daß diese Wirkung bei zunehmender Feldstärke immer 
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Tabelle 9. 


Einfluß der Schraubenwirkung. 
System aus Pt. Stellung: ,,Hitzstellen“ rechts (wie in Fig. 15b). 
Quarzdraht: 27 mm; 0,010 mm. 
Hitzstrom: 1,0 Amp. 


magn. | H | Frhitzung 


a 
Amp. | Gauss | oben | unten | oben mm 
a 0,00 o | 458 | 406 | 451 | -46 
b m 451 401 | 450 | -49 
a 0,40 250 | 501 407 | 408 | - 25 
537 50 534 — 35,5 
a 0,60 500 "529 637 | 528 | +85 


b 566 537 564 —28 


a 0,80 550 564 550 | +14 
586 565 56 | -21 
a 1,00 980 567 580 565 | +14 
b » 600 582 58 | -17 
a 140 1400 586 601 585 +15,5 
612 598 | 612 | -14 


mehr abnimmt; die Ursache ist der Paramagnetismus des Pt, 
welcher eine mit H stark zunehmende Richtkraft resultieren 
läßt. 


Schon bei H = 500 beobachten wir — ungeachtet der 
bei H = 0 starken Schraubenwirkung — bei der Feldrichtung a 
einen positiven Ausschlag (+ 8,5). Die absolute Größedes positiven 
Ausschlages nimmt immer zu (diejenige des negativen Aus- 
schlages immer ab), bis etwa in der Nähe von H = 1000 
beide Ausschläge nahezu symmetrisch erfolgen. 

Hieraus läßt sich schließen, daß der Schraubenwirkung, 
auch wenn sie (absichtlich) eine erhebliche ist, einen bei zu- 
nehmendem H immer abnehmenden Einfluß zukommt. Daß 
sie als merkliche Fehlerquelle bei den folgenden, eigentlichen 
Beobachtungen nicht zu befürchten ist, wird noch von fol- 
genden Beobachtungen bewiesen. 

Sie wurden unter genau denselben Bedingungen erhalten 
wie diejenigen der Tab. 9; nur wurde zuerst das bewegliche 
System herausgenommen und durch vorsichtiges Biegen die 
Endflächen so gut wie möglich als zur Drehungsrichtung 
senkrechte Ebene justiert. 
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Nach diesem Annähern an die beabsichtigte geometrische 
Form wurden folgende Beobachtungen gewonnen. 


Tabelle 10. 


eliminiert. 


7 maga. | H | ‘hee a 

Amp. | Gauss | oben | unten | oben mm 

a 0,00 0 478 481 480 + 2 

5 , x 485 487 485 2 

a 0,40 250 510 527 510 +17 
544 525 540 -17 

a 0,80 740 547 568 547 +21 

574 562 575 — 12,5 


Wir entnehmen diesen Ziffern, daß nunmehr die fragliche 
Schraubenwirkung schon bei H = 0 sehr stark herabgedrückt 
worden ist. Auch wurden schon bei H = 250 symmetrische 
Ausschläge (+17) erhalten. (Es ist als Zufall zu bezeichnen, 
daß dieselben ganz gleich waren; bei dem benutzten Apparate 
— mit einem nur unbequem zu handhabenden Torsionsknopf — 
war eine solche Symmetrie nur schwierig zu erreichen.) 

Vorläufiges Ergebnis. — Nachdem auf diese Weise fest- 
gestellt worden ist, daß der erwartete Effekt deutlich zu be- 
obachten ist auch in vollständiger Abwesenheit von jedem 
(fremden) Lötmetall, wird zur ursprünglichen Form des be- 
weglichen Systems (Fig. 12) zurückgekehrt, da dieselbe viel 
leichter geometrisch genau und deshalb mit geringerer Schrauben- 
wirkung darzustellen ist. 


b) Beobachtungen an Kupfer. 


Beobachtungen. — Zuerst folgen die an Kupfer angestellten 
Beobachtungen. (Vgl. Tab. 11.) 


Allgemeine Diskussion. — Aus Tab. 11 — wikesien schon 
aus den vorhergehenden — geht folgendes hervor: 


1. Auch mit dem neuen Apparat tritt der Effekt sehr 
deutlich hervor. — Sowohl Richtung wie Größenordnung 
stimmen mit Versuch 9 gut überein. 

2. Die durchaus notwendige Forderung, daß die erhaltenen 
Ausschläge mit der Richtung des Feldes umkehren, ist tat- 
sächlich erfüllt. 
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Tabelle 11a. 
Kupfer Kahlbaum, 0,08 mm Blech (Gewicht des Systems 0,39 g). 
Hitzstelle rechts. Quarzdraht ca. 17 mm; Dicke 0,022 mm. 


H : ro Erhitzung | a 5 
Gauss | Amp. oben | unten oben | mm | 
o | 10 | 5390 | 537 531 +0: 0 
| 531 | 537 531 +60 a) 


523,5 505,5 


529 | 52 me 
a 50 498 520,5 | 49 22 
a) a 529,5 | 519 529 -10 
a ,, | 495 | 196 +28 
b | 524 509 524 -15 


524 1.95 
505 523 = 

| 530 487 
524,5 | 497 523,5 - 27 


493 


Tabelle 11b. 
Hitzstelle links. Sonst unverändert. 


| Hitz- | 

H Erhitzung | | a 
sauss | Amp. oben unten | oben mm | 2 
10 | os | oo | os | +2 | _, 
==> + 608,5 | 6105 6085 +2 | 
a 250 595,5 | 588 595 - 1 _108 
581,5 | 596 582 +14 | 
a 1400 583 | 568 583 -15 
555 585 555 +30 


In der letzten Spalte sind die Mittelwerte der Ausschläge bei Feld- 
richtungen a und b angegeben. 


3. Ebenso ist die Forderung erfüllt, daß die Ausschläge 
ihr Zeichen wechseln, wenn die Hitzstellen des Systems von 
rechts (wie sonst immer) nach links (wie in Tab. 11 b) ver- 
legt werden (Spiegel um 180° gedreht!). 

4. Die Ausschläge bei H = 0 sind, in Vergleich mit den 
übrigen, recht klein (+6, +2); die Schraubenwirkung ist 
bei höheren Feldern (wo die Direktionskraft wegen des Para- 
magnetismus des benutzten Cu stark wächst) zu vernach- 
lässigen. 
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Daß diese Nullausschläge (6 bzw. 2) voneinander etwas ab- 
weichen, dürfte weniger auf einer stattgefundenen Deformation 
der Endbleche beruhen als darauf, daß die Lage des Systems 
in bezug auf Hitzdrähte und Polschuhe nicht identisch sein 
konnte. 

5. Die Größe der Ausschläge nimmt mit der Feldstärke 
zu — wie im allgemeinen zu erwarten ist. 

6. Die Größe der Ausschläge nimmt mit der Stärke des 
Hitzstromes zu, was durch die Beobachtungen mit dem Hitz- 
strom 1,2 Amp. exemplifiziert wird (Tab. 11 a). 

Die regelmäßig verwendete Hitzstromstärke 1,0 Amp. 
wurde so gewählt, daß von einem Glühen der Hitzdrähte nicht 
die Rede war. Erst bei 1,2 Amp. konnte nach einigem Ver- 
weilen im ganz verdunkelten Zimmer ein schwaches Glühen 
wahrgenommen werden. 


Fehlerquellen. — Kinsnaelägh. sei noch, daß die in den 
Tabellen ersichtli¢he Unsymmetrie der Ausschläge — die von 
mehreren, in einer neuen Apparatanordnung nur schwierig 
genau zu kontrollierenden Umständen abhängt — in erster 
Linie zurückzuführen ist auf folgende zwei Punkte: 

A. Die ursprüngliche Nullage des Systems stimmte mit 
der Nullage in einem gegebenen Felde nicht genau überein. 

B. Die Feldrichtung selbst verlief nach Umkehren des 
Magnetisierungsstromes nicht mehr längs derselben Linie (Re- 
manenzwirkung des Eisens); ein jedesmaliges Einjustieren der 
Nullage war nicht angebracht. 

Diese beiden Umstände erklären genügend die im all- 
gemeinen noch vorhandene Insymmetrie der Ausschläge.!) 

Aus dem angeführten Beobachtungsmaterial geht hervor, 
daß u. a. als Fehlerquellen ausgeschlossen sind: Luftströme 
(„Schraubenwirkung‘‘) ; elektrische Einwirkungen (solche würden 
von der Richtung des Magnetfeldes unabhängig sein); elektro- 
magnetische (Induktions-) Einwirkung (kann bleibende Aus- 
schläge nicht ergeben); eventuelles Ionaussenden der Hitz- 
drähte (wegen ihrer niedrigen Temperatur ausgeschlossen) usw. 


1) Als eine gewisse Kontrolle streng symmetrischer Lage usw. 
kann der sonst beim Feldwechsel eintretende (allerdings schnell ver- 
schwindende) Induktionsstoß verwertet werden; um tadellos zu funk- 
tionieren, müssen die Apparatteile so einjustiert werden, daß der Induk- 
tionsstoß verschwindet, was nicht immer leicht durchzuführen ist. 
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Hauptergebnis. — Es muß deshalb m. E. als direkt fest- 
gestellt erachtet werden, daß, wie schon in Versuch 9 ge- 
funden wurde, der erwartete thermoelektrische Effekt tatsächlich 
besteht und sogar kräftige Ausschläge ergibt. 


c) Beziehung zu den Thomsonkoeffizienten. 


Beobachtungen. — Von besonderer Wichtigkeit war nun 
das Erforschen, in welcher Weise Zeichen und Größenordnung - 
des neuen Effektes von dem Thomsonkoeffizienten o des be- 
treffenden Metalles abhängt. 

Als besonders charakteristisch wurde, außer Kupfer (o 
schwach positiv), das Metall Blei (nahezu = 0) und die Le- 
sierung Konstantan (o stark negativ) ausgewählt. 

Die äußeren Dimensionen der hergestellten beweglichen 
Systeme waren genau wie bei Kupfer (Fig. 12). Der Quarz- 
draht war derselbe. Hitzstellen wie dort nach rechts. 


Tabelle 12. 


Blei Kahlbaum (zu 0,25 mm Blech ausgewalzt). Gewicht des Systems 
0,77 g. Hitzstrom: 1,0 Amp. 


H , Erhitzung a | 1 
‘ (a, My) 

Gauss oben | unten | oben mm | 2 
a o | | 699 | 697 +2,5 
Bl, 698 701 699 +2,5 + 
1 250669 672 669 +3 er 
665 | 667,5 666 2 
a 500 | 656 | 659 657 +2,5 05 
651 | 652 650 +- 35 
a 980 596 | 600 596 4 Le 
571 574 569 14 
a 1400 580 | 386 579 6,5 
566 | 569 564 
a 1600 | 565 | 569 563 +5 
u; 54 | 556,5 553 +3 + 


Eine zweite Beobachtungsreihe für Blei ergab mit Tab. 12 
sehr gute Übereinstimmung. 


Ergebnisse. — Aus den in Tab. 12 angeführten Beob- 


achtungen geht hervor, daß für Blei ein meßbarer Effekt nicht 
oder doch kaum feststellbar war. 
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Tabelle 18. 


Konstantanblech, 0,10 mm. Gewicht des Systems: 0,47 g. 
Hitzstrom: 1,0 Amp. 


H | Erhitzung | a i) 
Gauss | oben | unten | oben | mm BFH, 
b , | 475 | 484 | 485 - 22 > 
a 250) 431 | 395 | 433 | 37 
487 | 430 | +56 | 

| 

a 500 415 | 370 | 419 - 4 
» | 413 + 80 fy 

a 980 400 | 345 402 | - 56 80 
a 1400 | 393 334 395 | - 60 
b , | 386 511 | 385 | +125,5 

a 1600 | 391 | 326 | 393 | - 66 _101 
mu 518 | .382 | +136 


Der gefundene schwach positive Effekt übersteigt die 
(Größe der Messungsfehler nicht oder doch kaum. 

Dies steht in bester Übereinstimmung mit der Tatsache, daß 
der Thomsoneffekt — zu dem der neue Effekt sich verhalten 
dürfte wie etwa der Seebeckeffekt zum Peltiereffekt — für 
Blei merklich gleich Null anzusetzen ist. Nach P. Cermak?) 
ist Blei sehr schwach positiv, was mit den vorliegenden Beob- 
achtungen noch besser stimmt. (Ausschläge derselben Richtung 
wie bei Cu!) 

Aus den Beobachtungen der Tab. 13 geht hervor: 

1. Daß der Effekt für Konstantan sehr kräftig ist im Ver- 
gleich zu demjenigen des Kupfers. 

In der Tat ist der Unterschied noch viel größer, als es 
aus einem Vergleich zwischen den Tabb. 11a und 13 zunächst 
den Anschein hat. Die Magnetisierbarkeit des Konstantans 
übertrifft nämlich erheblich diejenige des Kupfers; daraus 
folgt, daß für jene Legierung die Direktionskraft — trotz 
unveränderter Fadenaufhängung — eine erheblich größere ist 
(wie aus es der überaus kurzen Schwingungszeit hervorging!). 
1) P. Cermak, Diss. Gießen 1910, p. 12. — Positiver Thomson- 
effekt für Pb schon früher von A. Battelli, Acad. d. Lincei 8. p. 212. 1887 
gefunden. 
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Um diese hohe Direktionskraft ohne besondere Anord- 
nungen herabzusetzen, wurde in dem schwachen Felde von 
H = 160 Gauss 
das bewegliche System so aufgehängt, daß es nahezu in 90° 
gegen die Feldrichtung hing. Die durch die Erhitzung ver- 
ursachten Ausschläge waren in diesem Falle in der a- bzw. 
b-Richtung des Feldes so bedeutend wie 


H a 

mm 
a 160 + 182 
b 160 | — 240 


Ein Teil dieser großen Ausschläge dürfte darauf beruhen, 
daß umgekehrt in dieser Lage der Paramagnetismus den 
Drehungswinkel vergrößert; es ist aber einleuchtend, daß es 
sich um ansehnliche Kräfte handelt. 

Weiter geht daraus der wichtige Umstand hervor: 

2. Daß der Effekt in Konstantan das entgegengesetzte Vor- 
zeichen hat wie in Kupfer. 

Dies steht in bemerkenswerter Übereinstimmung mit der 
Tatsache — welche: von vornherein zum Herauswählen des 
Konstantans geführt hatte —, daß der Thomsoneffekt für diese 
Legierung als ein negatwer, und zwar sehr starker, gefunden 
worden ist. 

Stellen wir die betreffenden Thomsonkoeffizienten o und 
die z. B. für H = 1400 gefundenen Ausschläge noch der 
Übersichtlichkeit wegen zusammen, so erhalten wirt): 


Tabelle 14. 


Beziehung zwischen Thomsoneffekt und dem neuen Effekt. 


Thomson- Ausschläge 
koeffizienten | des neuen 
o Effektes bei 
Mikrokal. | H= 1400Gauss 
pro Coulomb mm 
+ 0,38 + 25 
+ 0,043 | + 1,2 
Konstantan . . . — 5,50 | — 98 


1) Pb nach P. Cermak, |. ce. p. 12; übrige Angaben nach K. Bae- 
dekers Zusammenstellung. 
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Es besteht demgemäß eine auffallende Parallelität zwischen 
dem Thomsoneffekt und dem neuen Effekt.*) 


Versueh 11. — Thermoelektrischer Motor. 


Aufgabe. — Durch die Beobachtungsreihen des Versuches 10 
ist die Existenz der fraglichen Thermoströme nach dem Prinzip 
der im festen Magnetfelde drehbaren, stromdurchflossenen 
Leiter erwiesen worden. 

Zwar schienen mir kaum einige schwerwiegende Einwände 
zu erwarten sein; es wird doch von Interesse sein, dieselbe Tat- 
sache auf eine abgeänderte Weise nachzuweisen, bei der die mög- 
lichen Fehlerquellen dadurch stark herabgedrückt werden, daß durch 
den neuen Effekt eine kontinuierliche Rotation erhalten wird. 

Anordnung. — Eine Anzahl Metallamellen, die einer un- 
symmetrischen Erhitzung ausgesetzt werden können, sind in 
einem Magnetfelde um eine Spitze drehbar angebracht. 

Beschreibung des Apparates. — 8 Streifen aus Kupfer 
Kahlbaum (Dicke 0,08 mm; Breite 8 mm; Höhe 31, bzw. 
(Fig. 16) sind an den c | 
(durch Drücken am Dreh- 
stuhl erhaltenen) aus dem- 
selben Material bestehen- 
den Ringe b und b’ an- 
gelötet (äußerer Durch- 
messer 50 mm). Der mit 
Boden versehene Ring b 
wird von einem einseitig 
geschlossenen Glasrohre c 
getragen, welches an einer 
Stahlspitze drehbar ist. A SG 
d, d’ sind zwei kleine per- 
manente Magnete (Huf- 
eisenmagnete für Fernhörer), deren gleichnamige Pole in 
symmetrischer Lage beiderseits der Achse sich befinden (N be- 


Fig. 16. 


1) Die aus anderen Gesichtspunkten vorgenommenen, mit ver- 
schiedener Anordnung gewonnenen Bestimmungen der auf Pt sich be- 
ziehenden Tab. 9 sind weniger zum Vergleich geeignet; an und für sich 
würde man für Pt negatives Vorzeichen erwarten, da für reines Pt o< 0 
angegehen wird; indessen sind bekanntlich die thermoelektrischen Kon- 
stanten des Pt starken Schwankungen unterworfen. 
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deutet, daß das Nordende einer Magnetnadel nach dort heran- 
gezogen wird). — Das Rad hat streng radiale Symmetrie 
(d.h. keine Drehungsrichtung ist geometrisch bevorzugt). 
Zum Apparat gehören noch drei Stellschrauben sowie eine 
Schraube, welche zum Fixieren der Höhenlage der Spitze 
dient (vgl. Fig. 17). 


Beobachtungsresultat. 


Kupferrad. — Wird nun b in der Nähe eines Magnets 
schwach erhitzt, z. B. mit einem Mikrobrenner oder durch 
die Strahlung eines ca. 1 cm entfernten Nernstbrenners 
(0,25 Amp.; die äußere Oberfläche von b, b’ ist geschwärzt!), 
so fängt das Rad an zu rotieren, und zwar ist der Rotations- 
sinn entgegengesetzt demjenigen der Sonne. Wird b’ erhitzt, 
so setzt sich das Rad in die entgegengesetzte Rotations- 
bewegung. 

Konstantanrad. — Ein analoges Rad wurde aus Konstantan- 
bändern (0,1 mm) hergestellt, und zwar unter Vermeidung 
jedes Lötmetalles (Nietungen!).!) 

Es zeigte sich, daß der Rotationssinn des Konstantan- 
rotors im allgemeinen der entgegengesetzte war wie derjenige 
des Kupferrotors. 

Wegen des hohen Paramagnetismus des Konstantans 
mußte eine gewisse Kraft ausgeübt werden, um sie in Be- 
wegung zu setzen; die Rotation des Konstantanrades war 
deshalb (bei nur 8 Streifen!) gar nicht so gut wie beim Kupferrad. 


Beiderseitige Rotation möglich. — Es ist noch zu bemerken, 
daß der Bewegungssinn — auch beim Kupferrad — nicht 
ganz eindeutig bestimmt ist: wird dem Rotor die entgegen- 
gesetzte Bewegung mechanisch gegeben, so kann dieselbe 
unter Umständen bei der nachfolgenden Erhitzung beibehalten 
werden. (Dies ergibt eine gewisse, später zu besprechende 
Analogie.) 

Die Rotationszeit des Kupferrades war im allgemeinen 
z. B. unter Benutzen einer kleinen Mikroflamme, 6—7 Sek. 
Am besten geht die Rotation, wenn die Hitzquelle etwas vor 


1) Diese Arbeit — wie die Herstellung des Rotationsapparates 
überhaupt — ist vom Institutsmechaniker C. Artur Andersson mit 
großem Geschick ausgeführt worden, 
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dem Eintritt jeder Lamelle in dem angrenzenden Magnet- 
felde liegt. 

Nur ein Magnet erforderlich. — Um das zur Aufhebung 
der Spitzenfriktion nötige Rotationsmoment herbeizuführen, 
war die ursprüngliche Absicht, beim in Fig. 16 gezeichneten 
Apparat zwei kleine Hitzquellen zu benutzen. Dies: erwies 
sich aber keineswegs als nötig. 

Eine Konsequenz davon ist, daß der eine Magnet am 
besten zu entfernen ist, da derselbe eine unnötige (speziell 


Fig. 17. 


elektromagnetische) Bremsung hervorruft. In dieser einfacheren 
Form ist der Apparat in Fig. 17 photographisch abgebildet. 
Die Rotationszeit war dadurch zu 4—5 Sek. herabgedrückt. 

Einfluß des Temperaturgradienten. — Die Rotation setzt 
sich in stationärer Weise unbegrenzt fort, geht aber im ersten 
Moment etwas rascher, weil der Temperaturgradient dann 
größer ist. Im stationären Bewegungszustande wird tatsächlich 
auch der nicht direkt erhitzte Ring erheblich erwärmt. 

Wird ein ringförmiger Brenner oder ringsum erhitzter 
Metallring zur Erhitzung von b gebraucht, so wird die Rota- 
tionsgeschwindigkeit beträchtlich herabgesetzt. Dies stellt nur 
eine Konsequenz des Umstandes dar, daß der Temperatur- 

Annalen der Physik. IV. Folge. 55. 4 
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gradient jeder ins Magnetfeld eintretenden Lamelle durch die 
größere Erhitzungsfläche herabgedrückt werden muß. 

Eventuelle Einwirkung angrenzender Lamelle. — Die un- 
erwartet kräftige Wirkung dieses neuen Rotationsapparates 
gab mir Veranlassung, dahinzustellen, ob als treibende Kraft 
tatsächlich nur die beabsichtigten geschlossenen Strombahnen 
in den 8 Lamellen wirksam sind, oder ob noch etwa mit 
einer Elektrizitätsströmung in dem angrenzenden horizontalen 
Teile des Rotors zu rechnen ist. Um diese Frage zu ent- 
scheiden, verfertigte ich (Zusammennieten!) nachträglich einen 
Rotor (Cu Kahlbaum), wo die Lamellen nicht radial, son- 
dern peripherisch gestellt wurden (Fig. 17, links). Derselbe, 
obgleich sehr leicht beweglich, ergab keine Rotation, auch dann 
nicht, wenn die genieteten Kontakte mit Zinnlot reichlich 
verlötet wurden. Es scheint demgemäß jede andere Wirkung 
als die beabsichtigte, vernachlässigt werden zu können. 

Verschiedene Fehlerquellen durch die kontinuierliche Arbeits- 
leistung und verschiedene Hitzweise ausgeschlossen. — Der soeben 
beschriebene Versuch beweist die Existenz der von einer un- 
gleichmäßigen Temperaturverteilung im homogenen Metall her- 
rührenden Thermoströme in grundsätzlich derselben Weise wie 
der vorige Versuch. 

Außer der direkten Bestätigung jenes Versuches in ab- 
geänderter Weise, ergibt der neue Versuch, besonders durch 
die entstehende kontinuierliche Arbeitsleistung eine erhebliche 
Herabsetzung der möglichen Fehlerquellen. 

Jeder Gedanke an Luftströmungen, elektrische Ladungen 
usw. ist als Ursache der kontinuierlichen Rotation ausge- 
schlossen, insbesondere weil die Hitzquelle in mannigfaltiger 
Weise abgeändert werden kann, wie die angeführte radial 
— oder der Bewegung entgegen — gerichtete Mikroflamme, die 
Strahlung eines Nernstbrenners. Sehr ansprechend ist es, als 
Hitzquelle ein durch eine Sammellinse erhaltenes Sonnenbild zu 
benutzen. Der neue Motor stellt dadurch eine äußerst einfache 
Sonnenmaschine dar.!) 

Eine von der Temperaturänderung eventuell verursachte 
Änderung des Paramagnetismus des Kupfers als treibende 


1) Ob praktisch verwendbar, muß die Zukunft lehren! Eine Haupt- 
bedingung einer Sonnenmaschine mit geringerer Temperaturdifferenz 
arbeiten zu können, ist allerdings erfüllt. 
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Kraft anzunehmen, ist schon wegen der Reinheit des- ver- 
wendeten Metalles (Cu Kahlbaum) wohl als ausgeschlossen 
zu bezeichnen. 

Hinzugefügt sei noch, daß die Rotation des leichten Cu- 
Rotors (Gewicht 9,25 g) so gleichmäßig erfolgt, daß auf die 
Abwesenheit jeder nennenswerten Inhomogenität der Kupfer- 
lamelle zu schließen ist (es würde z. B. sehr gut eine gewisse 
Lamelle von.den übrigen ihrer Wirkung nach abweichen können, 
was nicht der Fall ist). 

Daß die geringen Lötfugen an sich nicht in nennenswerter 
Weise zur Rotation beitragen können, geht daraus hervor, 
daß beim Konstantanrotor jedes Lötmetall fehlte und daß 
derjenige mit peripherischen Lamellen keine Rotation ergab. 

Zusammenfassung. — Die Tatsache, daß es möglich war, 
den neuen Effekt für einen kontinuierlich wirkenden Motor 
auszunutzen, ist wohl — wenn es sich um Existenzbeweise 
handelt — als eine recht überzeugende zu bezeichnen. 

Versuch 12. — Das Analogon des Seebeckapparates. 

Aufgabe. — Nachdem die Existenz der fraglichen Thermo- 
ströme in Versuch 10 und 11 nach dem Drehspulprinzip dar- 
gelegt worden ist, werden wir uns nunmehr dem Magnetnadel- 
prinzip zuwenden. 

Es soll zunächst im folgenden Versuche eine große Strom- 
stärke angestrebt werden, um, wenn möglich — wie im vorigen 
Versuche — einen einfachen Demonstrationsapparat zu er- 
möglichen, und zwar in Analogie mit dem klassischen Demon- 
strationsapparat Seebecks. 

Der Gedankengang, der zu diesem Apparate führte, war 
— ob richtig formuliert oder nicht — der folgende. Nach 
der Grundvorstellung, die zu dieser ganzen Arbeit geführt 
hat, entstehen in einem einseitig erwärmten, homogenen Metall- 
stabe gewisse Thermoströme, die zur Wärmeleitfähigkeit einen 
beträchtlichen Beitrag liefern. Nun ist im Vorigen nach- 
gewiesen worden, daß eine isolierte Unterteilung eines kupfernen 
Leiters auf 0,07 mm dicke Drähte vollständig ausreicht, um 
die Wärmeleitfähigkeit merkbar herabzusetzen. Demnach ist 
zu erwarten, daß sich solche feinverteilte Bündel thermo- 
elektrisch anders verhalten als massives Metall. Kurz gesagt: 
es läßt sich vorhersehen, daß ein Kreis, der aus einem Bündel 
und einem homogenen Leiter desselben Materials besteht, 
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wenigstens bei gréBerem Temperaturgradienten, sich wie ein 
heterogener Thermokreis verhalten soll. 

Anordnung. — Es wurde demgemäß ein Analogon des 
klassischen Demonstrationsapparates des Seebeckeffektes in 
folgender Weise hergestellt (Fig. 18): 12 Stiicke (Linge 13 em) 


des oben erwähnten Kupferkabels wurden (unter gewissen 
Vorsiehtsmaßnahmen, welehe bezweckten, die Isolation nicht 
zu beschädigen) an den Enden mit Silberlot verlötet; wurden 
dann mit einem massiven Kupferblech (120 x 20 x 1 mm) 
zusammengelötet und gebogen, so daß das Aussehen der 
Fig. 18 entstand. In diesem monometallischen Kreise wurde 
das astatische Nadelsystem des Seebeckapparates hinein- 
gebracht. 

Beobachtungen. — Wenn die eine Lötstelle dieses Apparates 
mit einer kleinen Bunsenflamme schwach erhitzt wird, so ent- 
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stehen Ausschläge, die leicht auf 20—25° zu bringen sind. 
Dies entspricht einem Strom von ca. 0,10—0,15 Amp. (iso- 
lierte Drahtschlinge in ungefähr derselben Lage herumgeführt!). 

Wenn ein millimeterbreiter, ca. 40 cm langer Streifen 
des Kupferbleches mit einem meterlangen Stück des Kabels 
zusammengelötet wurde, zeigte sich, daß die Erhitzung der 
Lötstelle auf +200—250° C eine äußerst geringe elektro- 
motorische Kraft ergab; eine besondere Messung mit an das 
Kupferblech des Demonstrationsapparates angelegten Kon- 
stantandrähten ergab eine maximale Differenz seiner Löt- 
stellen von ca. 200°. 

Es scheint daraus hervorzugehen, daß ein Materialunter- 
schied zwischen den Kupferproben nicht oder doch nur in 
untergeordnetem Grade für die beträchtlichen Ausschläge kann 
verantwortlich gemacht werden. 

Die Stromrichtung ist eine solche, daß der Strom gegen 
die Richtung des größten Temperaturgefälles (im massiven 
Leiter also vom erhitzten Ende) geht.) 

SchluBfolgerung. — Dieses Experiment ergibt also eine 
auffallend kräftige — wenn auch kaum ganz bündige — Be- 
stätigung der Erwartungen. Es ist nun in genauerer Weise 
auszuführen. 


Versuch 13. — Thermoströme in einem Kreise aus zu- 
sammengelötetem identischen Material. 

Aufgabe. — Gegen den vorigen Versuch konnte, wie an- 
geführt, der Einwand erhoben werden, daß das Kupfer in 
beiden Teilen des Kreises nicht identisch war. Es ist deshalb 
der Kreis in folgendem Versuche aus beiderseits identischem 
Material herzustellen. : 

Dies wurde in folgender Weise erreicht (Fig. 19). 

Anordnung. — Der mit dem Biindel des vorigen Ver- 
suches analoge Teil ab besteht aus einem Stiick des Kabels, 
welcher, um einen höheren Temperaturgradienten bekommen 
zu können, nur zu 15 mm bemessen war. bc, da sind längere 
Abschnitte (je 30 cm) desselben Kabels. Bei @ und 6 sind 
diese Abschnitte mit zwei zugespitzten Kupferstreifen A bzw. B 
(ca. 60 x 10 x 0,5 mm) mit Silberlot sorgfältig verlötet. Die 


1) Diese Stromrichtung hat sich in den zahlreichen späteren Ex- 
perimenten immer bestätigt. 
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schlag. 
So erhielt ich z. B. mit 
einer 10 mm hohen Flamme, 
so unter das Ende A bzw. B 
geschoben, daß sich da- 
Fig. 19. zwischen ein freier Abstand 

von ca. 10 mm vorfand, fol- 

gende (nach ca. 2 Min. konstante) Ausschläge. 


Enden ¢ bzw. d sind mit einem empfindlichen, objektiv ab- > 
lesbaren Panzergalvanometer niedrigen Widerstandes (von der d 
Konstruktion und Ausführung des Verfassers) verbunden. ! 
Dabei entspricht (Skalenabstand 254 em) 1 mm Ausschlag 
(streng symmetrisch!) eine Spannung von 4 
5,3.10= Volt; 
| gleichzeitig ist der Widerstand 12,7 Ohm. N 
Beobachtungen. — Wird nun A mit einer untergestellten | 
3 Mikroflamme erhitzt, während B als Luftkühlung dient, so 
1 beobachtet man am Galva- 
i nometer einen außerordent- 
i lich kräftigen Ausschlag. Wird y 
q B erhitzt, während A dureh 
| Luftkühlung eine niedrigere 
Temperatur besitzt, so be- 
kommt man sehr annähern« Ä 
den entgegengesetzten Aus- | 


Tabelle 15. 


Thermoströme in einem homogenen Kreise. 


Erhitzung Ausschlag 
bei mm 
A + 180 
B — 120 
A + 128 
B — 114 


Ergebnis. — Die gewählte Anordnung ergibt also strom- 
liefernde Thermospannungen. Die Richtung der Ausschlage 
entspricht folgender Regel: 

Im Gebiete des starken Temperaturgefälles (zwischen a 
und b!) geht der entstehende positive Strom zur erhitzten 
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Seite oder, mit anderen Worten, es verhält sich so, als ob 
der erhitzte Teil bei Cu Elektronen in Richtung des höchsten 
Temperaturgefälles abgibt.*) 

Versuch 14a. — Thermoströme in einem durchaus homo- 
genen Kreise. 

Aufgabe. — Gegen den vorigen Versuch könnte man immer 
noch einwenden, daß das Vorhandensein des Lötmetalles das 
Resultat möglicherweise beeinträchtigen kann. Aus diesem 
Grunde führte ich einen Versuch mit durchaus homogenem 
Kreise auf folgende Weise aus. 

Anordnung. — An der Mitte 
eines längeren Stückes des kup- 
fernen Kabels a b (Fig.20) wurde 
die seidene Umspinnung (auf ca. 
3,5 em) entfernt; die einzelnen 
Drähte wurden in der Mitte 
möglichst eben parallel ge- 
legt. Unter Zwischenlage zweier 
dünner Glimmerscheiben ce c’ 

(0,08 mm) wurde rechts ein 

umgebogener Streifen A aus Kupferblech (85 x 3 x 1 mm) 
mit einer Parallelzange angedrückt; links, mit einem freien 
Abstand d=2 mm, kam ein ebengleicher Streifen B. Das 
Ganze wurde an einem Asbestrahmen befestigt; die freien 
Enden a, b mit dem Panzergalvanometer verbunden. 

Beobachtungen. — Auch bei diesem Apparate rief die 
Erhitzung des einen Streifens mit einer Gasflamme sofort 
sehr regelmäßige, bald stationäre Ausschläge hervor, so regel- 
mäßig, wie es die Erhitzung mit offener Flamme (ohne be- 
sonderer Führung) — die einer elektrischen Erhitzung ent- 
schieden vorzuziehen ist — es irgendwie zuläßt. Die Beob- 
achtungen werden in der mittleren Spalte der folgenden Tabelle 
gegeben (Reihe 1). 

Diese Beobachtungen liegen ja sehr symmetrisch (Mittel 
der positiven + 18,2, der negativen — 17,6). 

In der letzten Spalte befinden sich die mit einem ähn- 
lichen Apparate gemachten Beobachtungen (Reihe 2). Die 


A 


1) Es bleibe vorläufig dahingestellt, wie diese Regel mit der Strom- 
richtung der Versuche 9 und 10 übereinstimmt; anscheinend ist die 
Richtung da die entgegengesetzte. 


> 
2 
| 
= 
| 
E:: 
= 
ike 
| 
| 


C. Benedicks. 


Tabelle 16. 


Thermoströme in einem homogenen Kreise. 


Ausschläge 
Erhitzung Reihe 1 Reihe 2 | 
bei (d = 2,0 mm) | (d = 0,2 mm) | 


Kupferstreifen lagen hier dicht nebeneinander, so daß auch 
der nicht direkt erhitzte Streifen verhältnismäßig stark er- 
wärmt wurde. Die Ausschläge sind deshalb nicht größer als 
im vorigen Falle — was sonst zu erwarten wäre.!) In diesem 
Falle besteht eine gewisse Unsymmetrie der Ausschläge (nega- 
tive größer), was einfach zu erklären ist aus der Annahme, 
daß die beiden Streifen nicht ebensogut gegen die Kabel- 
drihte anliegen. Daß die Ausschläge im Vergleich zu den- 


jenigen des Versuches 18 ziemlich schwach sind — durch 
Wasserkühlung des nicht erhitzten Streifens lassen sie sich 
allerdings vervielfältigen — darf nicht wundernehmen, denn 


der thermische Kontakt zwischen den Kupferstreifen und den 
Drähten des Kabels ist ja, wegen der doppelten Isolierung, 
keineswegs eine gute. Das Temperaturgefälle im Kabel — das 
von einschneidender Bedeutung ist — kann demgemäß hier 
nicht sehr hoch hinaufgetrieben werden. 

Die Richtung der Ausschläge bestätigt vollständig das 
Resultat des vorigen Versuches für Kupfer: Elektronen in 
Riehtung des höchsten Temperaturgefälles fortgeführt. 

Hauptergebnis. — Wegen der Abwesenheit jedes metal- 
lischen Kontaktes zwischen den Kupferstreifen und den Drähten, 
also jeder Spur Fremdmetalles im stromliefernden Kreise, 
sowie wegen des genau gleichen physikalischen Zustandes, Ab- 


1) In ähnlichen Fällen gibt es immer einen wirksamsten Abstand, 
der hier unterschritten wurde. 
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| 
q mm mm | 
iq 
1 +20 -11 
1 — 20 — 20 | 
| +16 +11 | 
—15 -19 
4 +20 +10 | 
— 18 — 21 
+16 --12 
-15 — 20 
q 19 +10 
: | — 20 — 25 
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wesenheit jeder nachherigen Bearbeitung usw. der Drähte, 
dürfte obiges Resultat für sich als ein bündiger Beweis zu 
betrachten sein dafür, daß 

in einem homogenen Leiter durch Verschiedenheit des Tem- 
peraturgefälles allein stromliefernde Thermospannungen auf- 
treten, welche durch einen Galvanometer zu messen sind. 

(Wenn auch in einem einzelnen Drahte geringere lokale 
Abweichungen des physikalischen Zustandes angenommen werden 
können: in einem Bündel von 135 Drähten wäre diese An- 
nahme sehr willkürlich!) 


Versuch 14b. — Verbesserte Ausführung: nichtleitende ther- 
mische Verdickung eines einzigen Drahtes. 

Aufgabe. — Nachdem Verfasser in den Besitz des im fol- 
genden Abschnitt besprochenen Drosselprinzipes gekommen 
war, konnte eine nicht unwesentlich verbesserte Variante des 
vorigen Versuches zur Darstellung kommen. Es handelt sieh 
darum, an einem gegebenen (gleichdicken) Drahte ein schroffes 
Temperaturgefälle zu erzielen. Dies geschah in folgender 
überaus einfachen Weise. 

Anordnung. — Über ein gut ausgeglühtes Stück Platin- 
draht von 0,10 mm Dicke wird eine kleine, längliche schwarze 
Glasperle geschoben und im Gebläse rundum festgeschmolzen. 
Eine zweite, gleiche Glasperle wird neben die erste hinzu- 
gefügt; indem die Erhitzung am äußeren Ende beginnt, erhält 
man im Gebläse ein zweites, festgeschmolzenes Kügelchen 
(Durchmesser ca. 2,5 mm), die vom ersten ein wenig (ca. 0,3 
bis 0,4 mm) absteht. Die Drahtenden werden mit dem Panzer- 
galvanometer verbunden. 

Beobachtungen. — Indem eine minimale Mikroquarzflamme?) 
unter die eine oder andere Glasperle geschoben wird, erhält 
man äußerst schnell am Galvanometer regelmäßige, stationäre 
Ausschläge von + 100—150 Skalenteile. 

Die verhältnismäßig bedeutende Größe dieser Ausschläge 
ist der guten Berührung zwischen Glasperle und Draht zu- 
zuschreiben; dadurch, daß die eine erhitzt, die andere durch 
Strahlung gekühlt wird, entsteht im Drahte ein erhebliches 
Temperaturgefälle. 

Der Effekt ist wesentlich derselbe, wenn gewöhnliches, 
durehsichtiges Glas zur Anwendung kommt. 


1) Vgl. p. 64. 
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Andere Ausführungen. — Der Versuch kann noch mehr 
vereinfacht werden — unter gleichzeitigem Erhalten ver- 
größerter Ausschläge — indem nur eine einzige Glasperle vor- 
gesehen wird. Indem diese thermische Verdickung des Drahtes 
auf der einen oder anderen Seite mit dem Mikroquarzbrenner 
erhitzt wird, entstehen außerordentlich kräftige (+ oder —) 
Ausschläge (z. B. +250 mm), jedenfalls weil der Draht sehr 
heiß wird, während die Glasperle eine tiefere Temperatur be- 
hält und der Übergang ein recht schroffer ist. 

Vorzuziehen ist jedoch die Anordnung mit zwei Perlen, 
weil dabei der Draht von den Flammengasen nur indirekt 
erhitzt wird. 

Übrigens ist die — verhältnismäßig hohe Temperatur 
fordernde — Festschmelzung nieht nötig. Wenn Quarzpulver 
mit ein wenig Wasserglas angerührt wird, und der Draht 
damit an zwei nebeneinander liegenden Punkten — oder an 
einem einzigen — thermisch verdickt wird, erhält man fast 
ebenso großen Effekt. 

Feuerfester Ton, mit etwas Wasser angerührt, ergibt 
einen weit schwächeren Effekt: es ist sowohl die Wärme- 
leitfähigkeit des Tones wie besonders die innige Berührung 
mit dem Drahte eine weit geringere. 

Ergebnisse. — Dieser Versuch ist, wie schon 14a, wert- 
voll als Beweis, daß kräftiger Effekt auch dann zu erzielen 
ist, wenn der (elektrische) Leiter überall genau denselben 
Durchschnitt besitzt und in ungerührtem Zustande sich be- 
findet. Der Kunstgriff, welcher demnächst eingeführt wird 
(lokale Verjüngung des Leiters selbst), ist demgemäß — wie 
wir übrigens schon auf etwas anderem Wege durch die Ver- 
suche 9 und 10 erfahren haben — für das Entstehen der 
Thermostréme im homogenen Kreise keineswegs wesentlich. 

Das Hauptergebnis deckt sich mit dem bei Versuch 14a 
angeführten. 

Versuch 15. — Wie sind stärkere Thermospannungen in 
einem homogenen Kreise rationell zu erzielen ? 

1. Einführung des Drosselprinzipes. 

In den letzten Versuchen, die m. E. als sehr reine zu 
bezeichnen sind, waren allerdings die auftretenden Span- 
nungen, bei aller Regelmäßigkeit, recht klein: von der Größen- 
ordnung 1 Mikrovolt. 
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Es fragt sich nun, wie wir vorgehen müssen, damit bei 
Ausschluß jeden Fremdmetalles oder sonstiger Inhomogenität 
des Materials höhere Spannungen zu gewinnen seien. 

Das Vorhergehende hat nun gelehrt, daß dafür in erster 
Linie zwei Bedingungen von ausschlaggebender Bedeutung 
sein müssen. 

a) Der spannungsliefernde Abschnitt muß fem unterteilt, 
oder sehr dünn sein: nur dadurch werden unmittelbare, die 
verfügbare Spannung vernichtende Wirbelströme vermieden. 

b) Der Temperaturgradient muß im fraglichen Abschnitt 
so hoch wie nur möglich sein, sonst wird die thermische Asym- 
metrie des Leiters zu gering ausfallen. 

c) Erst als dritter Faktor ist noch das Material des Leiters 
aufzuführen. 

Gesetzt, die verfügbaren konstanten Temperaturen seien 
T, und T,, dann wäre nach Bedingung b das anzustrebende 
Ideal der Temperaturverteilung eines homogenen Leiters, dessen 
Endtemperaturen bei T, gehalten werden, etwa durch den 
Linienzug abed der Fig. 21 versinnbildlicht. 

Unter Berücksichtigung zn, 
der Bedingung a können wir } 


als einfache Lösung die in 


der Figur (unten) gezeich- ' # 


nete geometrische Form des rs: 
Leiters angeben, d. h. der 

Leiter bestehe aus zwei iden- 
tischen Zylindern, deren an- Fig. 21. 


einandergrenzende Endflächen 
etwa sphärisch geformt sind (und denselben Halbmesser be- 
sitzen). 

Durch diese Konfiguration des Leiters ist eine Temperatur- 
verteilung zu erzielen, die sich dem Linienzuge ab cd nähert. 
Weil die Zylinder mit ihrem vollen Durchmesser bis nahe 
an den Punkt O heranreichen, wird das eigentliche Tem- 
peraturgefälle bc ein sehr schroffes sein. Weiter ist ja der- 
jenige Abschnitt des Leiters, wo dieses eigentliche Temperatur- 
gefälle wirksam ist, außerordentlich scharf auf einen minimalen 
Durchschnitt beschränkt. 

Diese Konfiguration, die etwa eine Drosselung des Leiters 
darstellt, erfüllt also in zufriedenstellender Weise jene zwei 
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Bedingungen. Diese Folgerung, die sich als sehr wichtig heraus- 
gestellt hat für die Erhaltung von hohen Thermospannungen 
im homogenen Kreise, werden wir im folgenden als Drossel- 
prinzip bezeichnen. 

Nun ist es aber ohne weiteres einleuchtend, daß die (der 
Übersichtlichkeit wegen angenommenen) sphärischen Flächen 
gänzlich entbehrlich sind: wir erhalten genau dieselben gün- 
stigsten Bedingungen, wenn die beiden Zylinder einfach in senk- 
rechter Lage mit den Zylinderflächen aneinandergelegt werden. 

Mit anderen Worten: wenn zwei ungleich temperierte Metall- 
drähte desselben Materials gegeneinander gelegt werden, so daß 
sie sich kreuzen, dann müssen die Bedingungen zur Erhaltung 
hoher thermoelektrischer Spannung erfüllt sein. 

2. Versuch 15a. — Vorläufiger Demonstrationsversuch. 

Das von diesem Gesichtspunkte ausgeführte Experiment 
hat nun in vollstem, gerade unerwartetem Maße die Richtig- 
keit dieser Schlußfolgerung bewiesen. 

Es wurde besonders, um hohe Erhitzung zu gestatten 
und gleichzeitig jede annehmbare chemische Veränderung aus- 
zuschließen, ein so edles Metall wie Platin gewählt, und zwar 
in der Form eines 2 m langen, 0,1 mm dicken, elektrisch 
ausgeglühten Drahtes. Die Enden wurden zum (wenig emp- 
findlichen) Vorlesungsgalvanometer (p. 8) geführt; die durch 
einen Schnitt in der Mitte entstandenen freien Enden wurden 
beiderseits längs den Generatrizen zweier Porzellankapillaren 
befestigt. Nachdem die eine Kapillare durch Einführen in 
einen kleinen elektrischen Ofen am Ende zu schwacher Rot- 
glut erhitzt worden war, wurde sie quer über die andere, 
kalte, gelegt, so daß sich beide Drahthälften berührten. 

Es entstanden Ausschläge, welche über die ganze Galvano- 
meterskala spielten, d. h. zur Größenordnung 1 Millivolt hinauf 
kamen. Erhitzen des anderen Endes usw. ergab ebensogroße 
Ausschläge in entgegengesetzter Richtung. Die Ausschläge 
nehmen nur langsam mit dem Abkühlen der erhitzten Kapillare 
ab. — Als Demonstration ist diese einfache Anordnung aus- 
gezeichnet. Nimmt man einerseits (oder beiderseits) Platin- 
folie statt Draht, so sind keine Ausschläge zu erhalten. 

3. Historische Bemerkungen. 

Ehe auf eine verbesserte, für Messungen mehr geeignete 

Ausführung eingegangen wird, sei zuerst darauf hingewiesen, 
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daß unsere systematisch weitergeführte, durch sukzessive Ex- 


n perimente gestützte SchluBfolgerungen uns schließlich zu einer 
- einfachen Anordnung geführt hat, wo der nachgegangene 
Effekt so außerordentlich stark, mit den einfachsten Mitteln 
. so leicht nachweisbar ist, daß die Äußerungen davon früheren 
n Beobachtern unmöglich entgehen konnten. 
é So haben nach G. Wiedemann?) schon Ritter (1798), 
‘ Becquerel (1823), Emmet, Magnus (1851) u. a. beob- 
a achtet, daß ,,beim Aneinanderlegen der ungleich warmen 
- Enden zweier Stäbe von gleichem oder verschiedenem Metall 
P elektrische Ströme erzeugt werden können“. An diese Beob- 
9 achtungen reihen sich eine Anzahl von Le Roux?) gemachten 
Studien über den eventuellen Einfluß der verschiedenen Dicke 
eines Leiters. 
ait Historisch wichtig ist es, festzustellen, daB bei diesen 
g- Versuchen tatsächlich Thermoströme häufig beobachtet wurden, 
da Bsie aber — wie es scheint — fast ausnahmslos anderen Faktoren 
n als dem bloßen Temperaturgefälle im Metall zugeschrieben wurden. 
5 So schreibt Magnus’), dessen Arbeit eine sehr sorg- 
ar filtige war, die von ihm beobachteten Ströme — möglicher- 
ch weise mit Recht — ausschlieBlich einem (im allgemeinen ab- 
P- sichtlich hervorgerufenen) verschiedenen Kaltbearbeitungszustand 
ch des Metalles zu; möglicherweise könne auch eine Oxydschicht 
Pn mitspielen. 
es Diese beiden Ursachen, wozu noch die Annahme gerade 
a durch die Erwärmung entstehender mechanischer Spannungen‘) 
t- kommt, scheinen zurzeit als Erklärungsgrund aller bisher 
my beobachteten . Thermoströme in einem homogenen Metalle 
(nicht stark anisotrop, wie Bi!) allgemein als hinreichend an- 
jun genommen zu werden. Der Beweis, daß diese Auffassung 
uf — bei aller Anerkennung der kritischen Vorsicht, wovon sie 
Be zeugt — doch unrichtig ist, ergibt sich schon durch die vorher- 
Be gehenden Versuchsreihen. Und ganz besonders wird dieser 
re 
u 1) G. Wiedemann, Die Lehre von der Elektrizität. 2. Aufl. 2. Bd. 
INn- p. 291. 
2) F. Le Roux, Ann, d. Chim. et de Phys. (4) 10. p. 221. 1867: 
nach G. Wiedemann, I. c. p. 270. 
„te 3) G. Magnus, Ann, 88. p. 469. 1851. 


4) Vgl. G. Wiedemann, ].c. p. 270; E. Braun, Winkelmanns 
Handbuch. 2. Aufl. Bd. IV, 1. p. 745. Leipzig 1905. 
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Beweis durch diejenigen Beobachtungen an flüssigem Metall 
erhärtet, welche im folgenden Abschnitt angeführt werden. 

Hinzugefügt sei noch folgendes. Die Entscheidung, ob 
die von der Berührung zweier aneinander gelegter, ungleich 
warmer Drahtenden hervorgerufenen Ströme wirklich dem 
homogenen Metall eigen sind und also nicht von Hetero- 
genitäten herrühren, muß als eine auffallend schwierige Auf- 
gabe bezeichnet werden und wurde vielfach als solche an- 
erkannt. Wenn es hier gelungen ist, diese Aufgabe zu lösen, 
hängt dies ausschließlich davon ab, daß Verfasser durch die 
vorhergehenden, grundsätzlich einfacheren, theoretisch ver- 
anlaßten Versuche Gelegenheit gehabt hatte, sich zu über- 
zeugen, daß solche Thermoströme dem homogenen Metall an 
sich eigen sind. 

4. Versuch 15b. — Konstante Hitzbedingungen. 

Aufgabe. — Das Aneinanderlegen der beiden Drähte nach 
vorangehender Erhitzung ist weniger befriedigend. Es sind 
konstante Hitzbedingungen zu wählen, um stationäre Zu- 
stände zu erzielen. 

Anordnung. — AB (Fig. 22) ist ein in der Mitte plan 
abgeschliffenes, wasserdurchflossenes Quarzrohr. C, D sind 
enge Glasröhren, welche als 
Führung der beiden Hälften 
des Versuchsdrahtes dienen; 
diese kreuzen sich in einem 
bestimmten Punkte E der 
Quarzfläche. Gegen diese 
werden die Drahtenden 
schwach angedrückt durch 
den federnd angebrachten 
Stift F (Halterstift eines 
Auerstrumpfes), welcher an 
der unteren Seite plan ab- 

Fig. 22. geschliffen ist und auBer- 

dem als Hitzquelle dient 

(das einige Zentimeter hinausragende Ende von F wird 
durch eine Bunsenflamme G erhitzt). Sehr temperatur- 
konstant ist diese Hitzanordnung ja noch nicht (wegen der 
Benutzung der Bunsenflamme); sie ergibt aber den zunächst 
bedeutenden Vorteil, daß die Drähte vor Flammengasen sicher 
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geschützt sind. Erhaltene Ausschläge. können also unmöglich 
einer chemischen Einwirkung der Flamme zugeschrieben werden. 

Beobachtungen. — Mit dieser Anordnung sind z. B. fol- 
gende Ausschläge (am Panzergalvanometer) gewonnen. 

& bedeutet, daß die Drahthälfte I oben liegt und dem- 
gemäß erhitzt wird, b, daß I unten liegt und also abgekühlt 
wird. Positiver Ausschlag bedeutet, daß die mit I verbundene 
Galvanometerklemme Anode wird. 

Versuchsobjekt war derselbe Platindraht 0,1 mm wie in 
Versuch 15a. 

Tabelle 17. 


Thermoströme im homogenen Platindraht, 0,1 mm. 


Erhitzungs- | Ausschlag 
weise | mm 

— 60 

+ 68 

— 58 

+ 70 


cece 


Ergebnis. — Es verlaufen also die Ausschläge sehr sym- 
metrisch. Irgendwelcher Unterschied zwischen verschiedenen 
Punkten desselben Drahtendes konnte nicht gefunden werden. — 
Bei stärkerem Erhitzen als dem obigen, möglichst konstant 
gehaltenen, steigen die Ausschläge außerordentlich stark. 

Die Richtung der Ausschläge ist für Platin die entgegen- 
gesetzte zu derjenigen, die für Kupfer in den Versuchen 12, 13 
und 14 gefunden wurde und die mit vorliegender Anordnung 
für Cu wieder bestätigt wurde. 


5. Versuch 15c. — Verschweißtes Drosselkreuz aus 0,25 mm 
Platindraht. 


Aufgabe. — Ein Forscher, der an der Annahme der durch 
die Erhitzung entstehenden mechanischen Spannungen als Er- 
klärungsgrund festhielte, würde vielleicht zu diesem Versuch, 
obschon an sich sehr rein, anmerken können, daß durch den 
federnden Druck des erhitzten Stiftes möglicherweise mecha- 
nische Spannungen auftreten und stromliefernd wirken könnten. 

Um diesen möglichen Einwand zu beseitigen, wurde fol- 
gender modifizierter Versuch angestellt. 

Ausführung. — Ein längerer Platindraht (Dicke 0,25 mm) 
wurde bei hoher Temperatur ausgeglüht (im äußersten Ge- 
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biete eines Knallgasgebläses) und an das Panzergalvanometer 
angeschlossen. Ein mittleres Stück des Drahtes wurde so 
aufgelegt, daß eine (später zu besprechende) Mikroflamme 
bequem längs dem Drahte zu führen war. 

Es wurde zunächst festgestellt, daß dabei nicht größere 
(unregelmäßige!) Ausschläge am Galvanometer erhalten wurden 
als ca. +6 mm. 

Die im Drahte anzunehmenden Inhomogenitäten sind 
somit sehr gering. 

Es wurde dann der Draht in der Mitte abgeschnitten 
und so zwischen zwei Asbestscheiben festgeklemmt, daß von 
den (neuen) Enden je ca. 25 mm noch vorsprangen, und zwar 
in der Form eines rechteekigen Kreuzes, mit 10 mm langen 
(gegeneinander federnden) freien Schenkeln (ab, be, Fig. 23). 

Dieses Kreuz wurde nun im äußeren Teil der Knallgas- 
flamme stark erhitzt, so daß die Drahtenden am Kreuzpunkte 
zusammenschweißten. Man war somit wieder im Besitze eines 
Metallstiickes, das aber durch diesen Kunstgriff die nach dem 
Obigen zum Erhalten starker Thermoströme geeignete Kon- 
figuration besaß. Dieses thermoelektrische Drosselkreuz, wie ich es 
bezeichnen will, wurde horizontal so befestigt, daß eine kleine, 


scharf konzentrierte Hitzquelle längs ab bzw. be bequem ge- 
führt werden konnte (mit Millimeterskalen versehene Anschläge!). 

Die Hitzquelle bestand aus einer ca. 0,9 mm hohen Mikro- 
flamme?); die Ausströmungsöffnung befand sich ca. 2 mm 


1) Für sehr viele Arbeiten der physikalischen Technik und — wie 
wir sehen werden — auch für die messende Physik, ist die Herstellung 
äußerst kleiner Gasflammen von großem Nutzen; da sie für die vor- 
liegende Arbeit von erheblicher Bedeutung war, sei sie hier beschrieben, 

Die Schwierigkeit liegt darin, zu verhindern, daß bei geringsten 
Luftströmungen die Flamme erlischt. Um dies effektiv zu verhindern, 
ist es nötig und genügend, daß die kleine Flamme die Spitze, aus der 
sie ausströmt, hoch erhitzen kann. Dazu ist es aber nötig, daß 1. die 
Wandstärke gering, 2. die Wärmeleitfähigkeit niedrig und 3. die Wärme- 
beständigkeit hoch ist für das Material der Ausströmspitze. Diesen 
Forderungen genügen in ausgezeichneter Weise dünn und kurz ausgezogene 
Quarzkapillaren (äußerer Durchmesser ca. 0,4—0,7 mm). Es ist zu emp- 
fehlen, die Gaszufuhr durch einen ablesbaren Prizisionsregulierhahn (z. B. 
von R. Fuess) zu regulieren. Bei einer Gasquantität, welche gerade 
die Spitze gut zum Glühen erhitzt, ist diese Mikroquarzflamme kaum 
durch heftige Bewegung auszulöschen. — Man erhält ohne Schwierigkeit 
Flammen, deren blauleuchtender Kern nur 0,3 mm hoch ist. 
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unter dem mittleren Niveau der Drähte. Dies ergibt, auch. 
in ungeschützter Luft, eine sehr gut definierte, scharf begrenzte 
Erhitzung. 

Beobachtungen. — Folgende Tabelle enthält die beim 
sukzessiven Wandernlassen der kleinen Flamme längs ab und bc 
(am Panzergalvanometer) gewonnenen Beobachtungen. Um. 
nicht allzu großen Effekt zu bekommen, mußte die Flamme 
so gering genommen werden, daß sie, in die Mitte von ab oder be 
gebracht, auch in ganz dunklem Zimmer kein sichtbares Glühen 
hervorbrachte. Die Ausschläge stellen sich außerordentlich 
schnell ein. 


n Tabelle 18, | 

)- UngepreBtes, frei erhitztes Drossel- N VW 

kreuz aus 0,25 mm Pt. N | 

te 

es Abstand der Abstand der 

u Hitzquelle | Aus- | Hitzquelle | Aus- _ 

vom Kreuz- | schlag | vom Kreuz- | schlag 

n- punkt punkt A IN 

es mm mm mm mm * : 

“ (a) 10,0. 

e- 

N. 

m 

vie 

ng 

OT- 

en, 

fen 

m, 

ler 

Diskussion. — Aus Fig. 28, 

ene M wiedergibt, ersehen wir, daß sie - 5 Faser. m 

np- M außerordentlich regelmäßig liegen, was Fig. 28. 

ir um so bemerkenswerter. ist, als es 

ade 


sich nur um Einzelwerte, obschon durchaus stationäre, handelt. 
Ausgehend vom Punkte a vergréBert sich zuerst der Betrag 
der negativen Ausschläge in schwach beschleunigter Weise bei . 
Annalen der Physik. IV. Folge. 55. 5 
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Annäherung zum Kreuzpunkte b; ein sehr ausgeprägtes Mini- 
mum entspricht offenbar dem Punkte, wo die Hitzquelle auch 
das andere Drahtende bc direkt zu erwärmen anfängt. Es 
tritt dann ein heftiger Umschlag ein, von —265 bis + 226, 
wonach der Effekt wieder abnimmt. Der Sinn der Ausschläge 
ist derjenige, der in den vorigen Versuchen für Pt gefunden 
wurde, 

Die einzige nennenswerte Abweichung vollständiger Sym- 
metrie liegt darin, daß der mittlere Ast etwas nach oben 
verschoben ist: im Kreuzpunkte findet sich ein gewisser posi- 
tiver Ausschlag. Dies beruht nur darauf, daß im Kreuzpunkte 
offenbar der unten liegende Draht (bc) etwas stärker erhitzt 
wird als der obere (ab). 

Ergebnis. — Die Ausführung des vorliegenden Versuches 
mit dem tatsächlich aus einem Metallstück bestehenden, von 
jeder äußeren Spannung befreiten Drosselkreuz erscheint mir 
für die Realität der fraglichen Thermoströme so klar be- 
weisend und durchsichtig, daß, wenn es sich um Existenz- 
beweise handelt, für feste Metalle jeder weitere Versuch über- 
flüssig erscheint. In Anbetracht der großen Bedeutung des 
Gegenstandes sind allerdings noch einige Versuche anzuführen. 


6. Versuch 15d, — Verschweißtes Drosselkreuz aus 0,05 mm 
Platindraht. 

Aufgabe. — Im vorigen Versuche war das thermoelek- 
trische Drosselkreuz aus 0,25 mm dickem Platindraht her- 
gestellt worden. In Anbetracht der früheren Bestrebungen, 
alle in monometallischen Leitern beobachteten Thermoströme 
aus sekundär auftretende, mechanische Spannungen zurück- 
zuführen, erschien es von einigem Interesse, daß Drossel- 
kreuz mit möglichst feinem Draht herzustellen. 

Anordnung. — Gewählt wurde Platindraht 0,05 mm 
(Heraeus 1905). Nach dem Ausglühen eines längeren Stückes 
wurde es in der Mitte abgeschnitten und die entstehenden 
Enden zwischen zwei mit einer seitlichen, halbrunden Aus- 
stanzung versehenen Stücke Asbestpappe befestigt. Sie wurden 
dann durch hohe Erhitzung verschweißt. 

Beobachtungen. — Das Experiment gestaltet sich ganz 
besonders anmutig. Mit einer Mikroquarzflamme von unten 
oder von oben erhitzt, ergeben sich momentan außerordentlich 
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regelmäßige konstante Ausschläge von demselben Charakter 
wie in Fig. 28. 

Von besonderem Interesse ist aber der Umstand, daß der 
Draht, seiner geringen Dicke wegen, von der winzigsten unter- 
gestellten Mikroflamme zum sichtbaren Glühen geführt wird. 
Es ist leicht, die Lage der Flamme so einzujustieren, daß ein 
dem Auge genau gleichschenkliges glühendes Kreuz (,,grie- 
chisches Kreuz‘) sichtbar wird: dann steht auch das ange-- 
schlossene Panzergalvanometer recht genau auf seiner Null- 
lage. Wird die Flamme dann äußerst wenig verschoben, so 
daß ein Kreuz mit einem längeren Schenkel (,,lateinisches 
Kreuz‘) entsteht, so macht das Galvanometer sofort einen 
kräftigen Ausschlag, + oder —, je nachdem der länger glühende 
Schenkel dem einen oder dem anderen Drahte gehört. (Ob 
der Hitzpunkt für einen gegebenen Draht außerhalb oder 
innerhalb des Kreuzpunktes liegt, hat sehr wenig Einfluß.) 
Auch nach längerer Anwendung konnte keine Veränderung 
des Drosselkreuzes beobachtet werden. 

Durch das Galvanometer geht der positive Strom — wie 
für alle untersuchten Platindrähte — immer von dem kälteren 
Drahte aus. (Das heiße Pt absorbiert Elektronen vom kälteren 
Drahte in Richtung gegen das schroffe Temperaturgefälle!) 

Hauptergebnis. — ‚In ungleichen Spannungen infolge der 
Wärmeverbreitung‘‘!) den” Erklärungsgrund der beobachteten 
Thermoströme zu sehen, ist bei dieser geringen Drahtdicke 
(0,05 mm) und» hohen Temperatur (Glühhitze!) wohl als aus- 
geschlossen zu betrachten. 

7. Versuch 15e, — Einfluß der Größe der Berührungsfläche 
eines Drosselkreuzes, 

Aufgabe. — In Versuch 15d (Pt 0,05 mm) waren die 
Ausschlige, trotz héherer Temperatur des erhitzten Drahtes, 
erheblich geringer als in Versuch 15c (Pt 0,25 mm). Es 
konnte dies von vornherein darauf zurückgeführt werden, daß 
die Beziehung zwischen der kleinsten Sektion des Drossel- 
kreuzes (Berührungsfläche) und dem Wärme zuführenden 
Drahtdurchschnitt eine verschiedene war. 

Es ist nun wichtig, zu erforschen, wie für ein gegebenes 
Drosselkreuz mit genau konstant gehaltener stationärer Erhitzung 

1) G. Wiedemann, Die Lehre von der Elektrizität. 2. Aufl. 2. Bd, 
Braunschweig 1894. p. 270, 
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die Stärke des entstehenden Stromes von der Größe der Berüh- 
rungsfläche abhängt. 

Anordnung. — Die Größe der Berührungsfläche ist nicht 
direkt gemessen worden; als Maß wurde gewählt der auf 
den Kreuzpunkt zweier gröberer Drähte angewendete Druck; 
es ist ja schon gezeigt worden, daß der Druck an sich be- 
langlos ist (wenn es sich um kleineren Druck handelt). 

Aus zwei 20 cm langen, 1,0 mm dicken Platindrähten 
wurde, unter den genannten Vorsichtsmaßregeln, ein thermo- 
elektrisches Drosselkreuz hergestellt. Es war so angeordnet, 
daß der Kreuzpunkt (10 mm von jedem Drahtende ent- 
fernt) durch einen geeigneten Hebel konnte belastet werden. 
Das Eigengewicht des Hebels entsprach einer Belastung von 9g; 
das Aufsetzen der Gewichte erfolgte, um Stöße in einfacher 
Weise zu vermeiden, auf einer dünnen Schicht von Baum- 
wolle. Das Kreuz wurde nur von zwei beiderseitigen Asbest- 
plättchen (6 x 6 mm) berührt. 

Die Erhitzung geschah mit einer (einige Millimeter vom 
Kreuzpunkte) nahe oberhalb dem einen freien Schenkel fest 
angebrachten Mikroquarzflamme. 

Beobachtungen. — Die vollständigere der zwei ausgeführten 
Beobachtungsreihen wird in Tab. 19 angeführt. Unter P 
werden die aufgesetzten Gewichte angegeben; auf dem Kreuz- 
punkte selbst wirkt nur etwa die Hälfte von P (genauer 0,545 P). 
Die Ausschläge a sind am Panzergalvanometer erhalten; 


die vorzüglich konstante Nullage wurde bet Temperatur- 
gleichheit des Kreuzes bestimmt. 


Tabelle 19. 


Abhängigkeit der Thermospannung eines Drosselkreuzes von 
der Größe der Berührungsfläche, 


Belastung 
P 


Bemerkung 
a betreffend 
Belastung 


nicht "stoßfzei 


41 
19 nicht stoßfrei 
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Bemerkenswert war, daß ein nach gewisser Belastung er- 
haltener Ausschlag nicht oder doch äußerst wenig bei vor- 
sichtiger Entlastung zurückging. 

Daraus geht hervor, einmal, daß es sich um verblei- 
bende Deformationen der Berührungsstelle handelt (A. Föppl, 
F. M. Schwerd!!), was mit den bekannten Eigenschaften 
ausgeglühten Platins übereinstimmt; weiter, daß der Druck 
an sich ohne merkbaren Einfluß ist, wie schon früher fest- 
gestellt. 


it | 
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200 
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Fig. 24. 


Fig. 24 gibt eine graphische Darstellung dieser Beob- 
achtungen. 

Hauptergebnis. — Wie daraus ersichtlich, ist die Thermo 
spannung eines Drosselkreuzes fiir eine Veränderung der Größe 
der Berührungsfläche äußerst empfindlich, wenn dieselbe noch 
klein ist. 

Der größte Ausschlag verhält sich zu demjenigen, der 
bei höherem Drucke entsteht, nahezu wie 25:1. 

Für die Erhaltung einer hohen Spannung ist es von ein- 
schneidender Bedeutung, daß die Berührungsfläche minimal ist, 


1) Vgl. etwa F. Auerbach in Winkelmanns Handbuch. 2. Aufl. 
Bd.ı. Leipzig 1908. -p. 868. 
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70 Benedicks. 
was einfach durch möglichst sanftes Aufeinanderlegen der Leiter 
zu erzielen ist. 

8. Versuch 15; ~ Drosselkreuz aus Silicium-Eisen, 

Aufgabe. — Aus später anzugebendem Gesichtspunkte 
(p. 147) stellte ich ein thermoelektrisches Drosselkreuz aus 
einem als Detektorsubstanz anwendbaren Körper (Silieium- 
Eisen) her, um zu erfahren, ob derselbe nicht besonders hohe 
Thermospannung ergeben würde. 

Anordnung. — Das Material, ca. 50proz., war im Juni 1915 
von dem Elektrothermischen Werke in Gullspang?) er- 
halten, und zwar als Probe des zerfallenden Silizid. 

‘Durch den Zerfall entstehen u. a. bis zu 20 mm lange, 
1,5—2 mm dicke, grob nadelförmige Splitter. Zwei solche 
ausgewählte Splitter wurden mit Kupferdraht an den dickeren 
Enden einige Millimeter lang umwickelt. Die Kupferdrähte 
wurden so befestigt, daß die Splitter nahe an der Spitze 
unter leisem Drucke ein Drosselkreuz bildeten. 

Beobachtungen. — Sowohl mit dem Panzer- als mit dem 
Vorlesungsgalvanometer ergab sich, daß dieses Thermokreuz 
außerordentlich empfindlich ist gegen die geringste Temperatur- 
änderung der einen oder anderen Spitze. 

In diesem Falle ergibt eine wegen der Kürze der Stäbe 
schwer ganz zu vermeidende Erwärmung der heterogenen 
Kontaktstellen Kupfer-Silicium-Eisen eine Thermospannung 
und zwar von derselben Richtung wie diejenige, die durch 
Erwärmung desselben Splitters in der Nähe des Drosselpunktes 
entstand. Es war aber leicht, zwischen diesen beiden Thermo- 
spannungen zu unterscheiden. Schon eine ganz kurzdauernde 
Annäherung einer minimalen Mikroquarzflamme an die eine 
oder andere Spitze ergibt augenblicklich Ausschläge über die 
ganze Skale (in der einen oder der anderen Richtung, je nach 
der erhitzten Spitze), die sofort beinahe vollständig zurückgehen. 
Eine Erwärmung der Cu/Fe8i-Kontaktstelle erfordert dagegen 
bedeutend mehr Zeit (und Wärme!), um irgendwelche größere 
Ausschläge zu ergeben; diese gehen aber dann nur recht 
langsam zurück. — Mit einer gewöhnlichen Mikroflamme 
(Messingrohr) konnten überhaupt keine regelmäßigen Resultate 


1) Gullspängs Elektrotermiska Aktiebolag. Ich verdanke 
diese und andere Proben Hrn. Direktor M. Hedlund, 
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erzielt werden ;die Mikroquarzflamme (Durchmesser ca. 0,6 mm!) 
bewährte sich dagegen ausgezeichnet. 

Der (positive) Strom ging durch das Galvanometer 
von dem kalten Schenkel des Kreuzes aus. (Heißes FeSi 
nimmt Elektronen von kaltem Feßi auf dem kürzesten Weg auf!) 

Nach diesem rein qualitativen Versuche, der allerdings 
mehrmals mit verschiedenen Splittern repetiert wurde, zu 
urteilen, ist die Thermokraft 1. Art bei SiFe außerordentlich groß. 


Bezeichnung ‚I. Art‘. — Wir werden uns nämlich schon 
jetzt der Kürze wegen der später (p. 128) einzuführenden 
Bezeichnungen Thermoelement 1. Art, Thermospannung 1. Art 
usw. bedienen, um anzugeben, daß es sich um ein aus einem 
einzigen homogenen Stoffe bestehendes Thermoelement und darin 
entstehende Thermospannungen usw. handelt. 


9. Versuch 15g. — „Thermoelement 1, Art“ aus Graphit. 


Aufgabe. — Als ein für genauere Versuche bedeütend mehr 
geeignetes, leichter zugängliches Material — das ebenso für 
Gleichrichterzweck Anwendung gefunden hat — wurde noch 
Graphit herangezogen. Namentlich bleibt sicher festzustellen, 
daß die heterogenen Berührungsstellen nicht das vorige Re- 
sultat vorgetäuscht haben. 

Anordnung. — Ein 25 cm langer, 6,2 mm dicker, runder 
Stab aus Achesongraphit (etwa im Jahre 1905 bezogen) wurde 
halbiert und die entstandenen Enden am Drehstuhl 16 mm 
lang auf 2 mm verjüngt (besonders um die Wärmekapazität 
herabzusetzen). Die anderen Enden wurden mit genau passen- 
den, mit Klemmschrauben ausgerüsteten Messinghülsen ver- 
sehen. 

Vorteilhaft ist bei Graphit — außer der Leichtigkeit, 
lange Stäbe zu erhalten — noch der Umstand, daß die Thermo- 
kraft gegen Messing oder Kupfer sehr gering ist, und dazu 
noch der gefundenen Thermokraft 1. Art des Graphits ent- 
gegengesetzt. 

Von einer Entstellung der Resultate durch die Thermo- 
kraft Graphit/Zuleitung kann deshalb gänzlich abgesehen 
werden. 

Beobachtungen. — a) Die Graphitstäbe wurden vorerst 
an das Panzergalvanometer angeschlossen und lose liegend 
gekreuzt. 
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Es genügte schon die nicht berührende Annäherung eines 
Fingers zu der einen abgedrehten Spitze, um einen sehr erheb- 
lichen Ausschlag hervorzurufen; die Annäherung zur anderen 
Spitze ergab immer den entgegengesetzten Ausschlag. 

Bei gleicher Erhitzung beider Graphitspitzen war kein 
Ausschlag mehr vorhanden (der Achesongraphit w ja wegen 
seiner großen Homogenität bekannt!). 

b) An das Vorlesungsgalvanometer angeschlossen, ergaben 
die Stäbe schon bei Annäherung einer minimalen Mikroflamme 
Ausschläge über die ganze verfügbare Skala; dies entspricht, 
je nach dem erhitzten Stabende, einer so hohen Spannung 


wie etwa + 0,8 Millivolt. 


Es wurde dann dem einen Stab Handwärme (-+37°) 
gegeben, während der andere die Zimmertemperatur (+ 19°) 
behielt. Bei Aufeinanderlegen ergab sich ein Ausschlag von 

+ 24 Skalenteilen. 


Mit vertauschten Stäben wurden 


— 28,5 Skalenteile 
erhalten, 

Ein Temperaturunterschied von ca. 18° ergibt also eine 
Spannung von 24 .5.10-° = 120. 10-® Volt, d.h. die Thermo- 
kraft I. Art war bei den fraglichen Graphitstäben etwa 

6,7 Mikrovolt pro Grad. 

Dies ist von derselben Größenordnung wie die Thermokraft 
des (wegen seiner Beständigkeit und beträchtlichen Thermo- 
kraft benutzten) Le Chatelierschen Thermoelementes Pt/Pt Rh 
10 Proz., die bei Zimmertemperatur ca. 

5 Mikrovolt pro Grad 
beträgt. Die neue Thermokraft ist also bei Zimmertemperatur 
ca, 1,3 mal größer. 

c) Die Graphitstäbe wurden schließlich an ein zum Le 
Chatelier-Thermoelement gehöriges Millivoltmeter von Sie- 
mens & Halske angeschlossen. 

Die Annäherung der Mikroflamme ergab Spannungen 


von ca. 0,7—1 Millivolt, 


in Bestätigung des obigen Befundes. Die Stromrichtung war 
bei allen Versuchen immer dieselbe (wie bei Pt und Fe$i), 
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die so beschrieben werden kann: der heiße Graphit nimmt 
vom kalten Graphit Elektronen auf dem kürzesten Wege auf. 
d) Schließlich wurde der eine Stab durch eine unter- 
gestellte Bunsenflamme (ca. 4cm von dem Ende) zum Glühen 
gebracht, während der andere, lose aufliegend, nur durch die 
Luft gekühlt wurde. Besonders vorteilhaft bei Graphit ist, 
daß die Bildung einer Oxydschicht wegen der Gasförmigkeit 
des Oxydes ausgeschlossen ist. 
Das Pyrometerinstrument gab eine stationäre Spannung 


10,70—10,75 Millivolt 
an. 

Da die Höchsttemperatur des erhitzten Stabes nach 
Schätzung mit dem Pt/PtRh-Element nicht höher als 800 
bis 900° war, entsprechend einer Spannung dieses Thermo- 
elementes von ca. 8 Millivolt 


so ist hiermit festgestellt, daß die Thermokraft I, Art des 
Graphits, mit dem angewendeten Drosselkreuz gemessen, auch 
bei höheren Temperaturen die Thermokraft des Pt/ Pt Rh-Thermo- 
elements nicht unwesentlich übertrifft (Verhältniszahl auch hier 
ca. 1,3). 


10. Versuch 15h. — „Thermoelement 1. Art“ aus Wolfram. 


a) Bei der Bestimmung des Vorzeichens der Thermo- 
spannungen 1. Art der mir zugänglichen Metalle (p. 76) 
war es auffallend, daß die Thermospannung von Wolfram 
besonders kräftig war. Ähnlich wie bei Graphit, wurde des- 
halb eine Messung der erhaltenen Spannung mit demselben 
Pyrometerinstrument von Siemens & Halske vorgenommen. 
Das Material war Wolframdraht (0,22 mm) von Tungsten 
Wire Works A.-B., Stockholm. 

Tatsächlich ergaben sich außerordentlich hohe Span- 
nungen. Mit einer Mikroflamme von ca. 5 mm Höhe, welche 
eine Höchsttemperatur von schätzungsweise +900° © herbei- 
führte, wurde in geeigneter Lage eine Thermospannung er- 
halten, die größer als das Meßbereich des Pyrometerinstrumentes 
wor, +19 Millivolt 
übertraf. 

b) Es war jedoch nötig, sich davon zu überzeugen, ob 
nicht in diesem Falle etwa eine gebildete, feste Oxydschicht 
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mitspielen könnte. Es wurde gefunden, daß dies micht der 
Fall ist: sind die Drähte mit einer. genügend dicken Oxyd- 
schicht bedeckt und ist die Berührung nur eine leise, so kommt 
überhaupt kein Strom zustande (Oxyd unleitend!). Werden 
die Drähte gegeneinander gerieben, so daß Kontakt hergestellt 
wird, so werden sofort positive Ausschläge erhalten. Berühren 
sich die oxydierten Drähte leise, so daß kein genügender 
Kontakt vorhanden ist, so kann eine solehe unter Umständen 
einfach durch eine hohe Erhitzung erhalten werden: anscheinend 
wegen leichterer Schmelzbarkeit des Oxyds können die Metall- 
drähte dabei zusammenschweißen, so daß ohne weiteres regel- 
mäßige positive Ausschläge erhalten werden. 

Für Wolfram ist also das Oxyd thermoelektrisch unwirksam, 
und die erhaltene beträchtliche Thermospannung kommt sicher 
dem aus Wolfram bestehenden Thermoelement 1. Art zu. 


11. Einfluß einer Oxydschicht, 


a) Bei den in den Versuchen 15a bis 15g angewendeten 
Materialien Pt und C (Graphit) konnte eine Oxydschicht 
überhaupt nicht gebildet werden; bei dem in Versuch 15h 
untersuchten Wolfram stellte sich heraus, daß eine gebildete 
Oxydschicht unwirksam ist. 

Dies ist aber in keiner Weise für alle Metalle der Fall. 

b) Um den nächstliegenden Fall anzuführen, ergibt Kupfer 
immer (wegen der guten Leitung) starke, positive Ausschläge, 
auch dann, wenn die Drähte mit einer dünnen. Oxydschicht 
bedeckt sind (dieselbe ist ja ziemlich gut leitend!). Wenn 
aber dickere Schichten hergestellt werden, bekommt man 
deutliche negative Ausschläge. 

c) Etwas stärkere Einwirkung ist bei Tantal festzustellen. 
Bei gutem Kontakt ergeben sich sehr kräftige negative Aus- 
schlage ; aber schon eine sehr dünne Qxydschicht genügt, um 
positive, wenn auch (wohl wegen hohen Widerstandes) ge- 
ringere Ausschläge hervorzurufen. 

d) Die stärkste Einwirkung einer Oxydschicht, die ich 
finden konnte, kommt beim Eisen vor. Bei gewissem Kohlen- 
stoff-(Si-)Gehalt sind die wirklichen Ausschläge negativ; wegen 
Oxyd beobachtet man aber sehr leicht positive Ausschläge. _ 

e) Die somit festgestellte Oxydwirkung enthält ja nichts 
Überraschendes: durch eine Zwischenlage von Oxyd — die 
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ja als oft thermoelektrisch sehr wirksam bekannt sind — 
entsteht ja ein gewöhnliches Thermoelement 2. Art. 

f) Man könnte vielleicht meinen, daß diese Oxydwirkung 
eine ernste Fehlerquelle darstellt. Bei Berücksichtigung ihrer 
Wirkungsweise ist dies aber keineswegs der Fall. Man muß 
nur über ein ziemlich empfindliches Galvanometer verfügen, 
so daß auch bei verhältnismäßig großer Berührungsfläche Aus- 
schläge zu erhalten sind. Werden die gereinigten Drähte (etwa 
mit einer Holzklemme) gegeneinander gepreßt und dann — etwa 
drehend — gegeneinander gerieben, so erhält man ohne Aus- 
nahme genügenden, das wirkliche Vorzeichen ergebenden Kon- 
takt, sogar bei einem Metall wie Natrium in Luft (stark negativ; 
Oxydschicht gibt schwache positive Ausschläge). 


12. Versuch 15i. — Analogon des Seebeckapparates, durch | 
Drosselkreuz erhalten. 
Das. Heranziehen des Drosselprinzips gestattet den Ver- 
such 12 — das Analogon des Seebeckapparates — in recht 
einwandsfreier Weise auszuführen. 


An einem geeigneten, isolierenden Rahmen wird ein ca. 


. 120-cm langer, 2 mm dicker, homogener Kupferdraht so 


aufgewunden, daß eine Spule mit 6 Windungen entsteht, in 
welche das astatisierte Nadelsystem des Scebeckapparates 
an einer Nadelspitze hineingebracht wird. Die freien Enden 
des Drahtes werden so gebogen, daß sie unter sanftem Druck 
ein Drosselkreuz bilden. Beim Erhitzen des einen oder des 
anderen Schenkels mit einer kleinen Gasflamme entstehen 
Ausschläge von der zu erwartenden Richtung, etwa von der 
Größe +10°. 

Die Kontaktstelle muß wegen stattfindender Oxydation 
bisweilen mit feinem Schmirgelpapier abgerieben werden. Am 
reinsten gestaltet sich der Versuch mit einem (1 mm dicken) 
Platindraht derselben Länge. Ungeachtet des größeren Wider- 
standes werden dabei — da die Erhitzung höher getrieben 
werden kann — Ausschläge von ca. 15° erhalten. 

Noch größere Ausschläge gewinnt man bisweilen unter 
Benutzen eines (2 mm dicken) Silberdrahtes; dieses Metall 
ist jedoch kaum zu empfehlen, da durch das Polieren mit 
feinem Schmirgelpapier (oder mit Polierstahl!) negatives Vor- 
zeichen auftreten kann (vgl. Tab. 20, p. 77). 


er 
d- 
nt 
en 
lit = 
er 
en 
nd 
ll- 
el- a 
m, 
en 
ht 
de 
ste 
fer 
ge, | 
ht 
nn 
an 
on. 
ım 
ich 
en 
ats 2 
lie 


78 C. Benedicks. 


Thomsonkoeffizienten des Eisens variabel ist. Sämtliche Proben 
von reinerem Eisen, die zuerst untersucht wurden, ergaben 
positives Vorzeichen — was eine auffallende Unstimmigkeit 
bedeutete, denn der Thomsonkoeffizient des Fe wurde ja 
allgemein als negativ gefunden. Die Unstimmigkeit verschwand 
erst, als das Vorzeichen des Effektes an einer Stahlprobe be- 
stimmt wurde (Hagfors, C= 0,75, Si= 0,19, Mn= 0,41, P= 0,029, 
S = 0,02), an dem ich vorher negatives Thomsonzeichen fest- 
gestellt hatte; hier wurde nämlich (im oxydfreien Zustande!) 
negatives Vorzeichen gefunden; ebenso bei höherem C-Gehalt. 

Dieser Befund ist deshalb von Interesse, weil die von 
verschiedenen Forschern für Fe gefundenen Werte des Thomson. 
koeffizienten stark abweichen; während die meisten (E. Hall 
und Mitarbeiter, E. Lecher, J. Koenigsberger und J.Weiss) 
bei +50°, in Übereinstimmung mit W. Thomson und 
M. Le Roux, negativen Wert (—2,5 bis 2,7.10-® g-cal. 
pro coul./grad) gefunden haben, und O. Berg!) einen bedeutend 
niedrigeren Wert (—1,6) erhielt, ergab die neueste Unter- 
suchung von A. Aalderink?) bei 50° positiven Wert (+2,2). 

Nach obigem Befunde braucht diese Diskrepanz nicht 
auf Beobachtungsfehler zurückgeführt zu werden, und es 
kommt sogar als wahrscheinlich vor, daß Aalderings allein- 
stehendes Resultat für reines Eisen das richtige ist. 

e) Zu der Tab. 20 ist noch hinzuzufügen, daß, nach 
Chwolson®), Bestimmungen durch Zusammenführen eines 
warmen und eines kalten Drahtendes für einige Metalle von 
Rosing*) ausgeführt worden sind. Für Cu, Ag, Au, Sn und 
Platin-Iridium stimmt das von ihm angegebene Vorzeichen 
mit dem obigen; für Fe und Pt wurde dagegen (nur) posi- 
tives gefunden. Ein Blick auf Tab. 20 läßt hervorgehen, 
daß der genannte Verfasser mit Unrecht eine Parallelität 
zwischen dem Vorzeichen dieser — von ihm, wie es scheint, 
auf „Strukturänderung“ zurückgeführten — Erscheinung und 
der Thermokraft (a) vermutet. Die Parallelität besteht nicht 
mit der Thermokraft dE/dt, sondern mit d?E/dt2. 


1) O. Berg, Götting. Nachr. 141, 1910; Ann. d. Phys.82, p. 477. 1910. 

2) A. Aalderink, Diss. Groningen 1911; Arch. Néerl. 15. p. 321. 1910. 

3) O. D, Chwolson, Lehrbuch der Physik. Bd. 4, 1. Braunschweig 
1908. p. 715. 


4) B. L, Rosing, Journ. Russ, phys.-chem, Ges. 80. p. 151. 1808. 
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Zwei direkte Anwendungen. 


Wir wollen nur noch in diesem Zusammenhange zwei 
wichtigere Fälle erwähnen, die durch Versuch 15 ihre un- 
mittelbare Erklärung finden. 


a) Der eine ist die viel diskutierte Entdeckung von 
Becquerel!) (1829) von der Stromleistung eines einseitig 
gewärmten, mit einem Knoten geschürzten Metalldrahtes. 

Von Magnus?) wurde nach einigen Versuchen bestimmt 
behauptet, daß die fragliche Stromerzeugung nur durch vor- 
handene, wohl beim Biegen entstandene Härtedifferenzen vor- 
getäuscht seien; diese Meinung ist allgemein in die spätere 
Literatur übergegangen. Ich möchte nun darauf aufmerksam 
machen, daß ein einziger, einfacher Knoten im allgemeinen, 
wenn Berührung stattfindet, mit mathematischer Notwendigkeit 
nicht weniger als drei thermoelektrische Drosselpunkte hervor- 
bringen muß. 

Nur an ganz vereinzelten Stellen wird sich ihre Wirkung 
aufheben können. Im allgemeinen müssen aber beträchtliche, 
wenn auch — wegen des Vorkommens dreier empfindlicher 
Punkte — sehr unregelmäßig schwankende Ströme zustande 
kommen können, die sicher einem Physiker wie -Becquerel 
beobachtbar (wenn auch kaum interpretierbar!) waren. 

Ich kann deshalb nicht die Meinung unterdrücken, daß 
die Kritik Magnus’ und seiner Nachfolger nicht genügend 
begründet war. 

b) Der andere zu erwähnende Fall ist die Beobachtung, 
die vermutlich einem jeden Physiker, der ein spannungs- 
empfindlicheres Galvanometer gehandhabt hat, nicht hat ent- 
gehen können: daß bei und nach dem Zusammenführen der 
Zuleitungsdrähte oft beträchtliche Ausschläge entstehen; eine 
sonst anzunehmende thermoelektrische Differenz der beiden 
Drahtenden kann nicht allein für die Wirkung verantwortlich 
gemacht werden, da die Ausschläge ebensogut in beiden Rich- 
tungen stattfinden. 

Es ist leicht, sich davon zu überzeugen, daß das frag- 
liche Phänomen in erster Linie dadurch verursacht wird, daß 


1) Vgl. etwa G. Wiedemann, |. c. p. 298, 
2) G. Magnus, l, c. p. 482. 
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beim Zusammenbringen der Drähte ohne weiteres ein thermo- 
elektrisches Drosselkreuz entsteht; nach dem Hantieren der 
Drähte ist immer eine Temperaturdifferenz als vorhanden an- 
zunehmen. 

Ist das Galvanometer von geringerer Empfindlichkeit 
(wie ein gewöhnliches Vorlesungsgalvanometer), so genügt 
die Handwärme nicht mehr. Wenn die Drahtenden aber 
gekreuzt zusammengehalten werden, so ist die Annäherung 
des einen oder anderen Endes an eine Zündholz- oder Bunsen- 
flamme ausreichend, um deutliche Ausschläge hervorzurufen, 
Vorausgesetzt, daß wirklich zwischen den Drahtenden Kon- 
takt stattfindet, ist die Beschaffenheit der Oberfläche im 
allgemeinen gänzlich belanglos. Der Strom geht (für Kupfer) 
zum Galvanometer von dem wärmeren Drahtende. Nur bei 
dickerer Oxydschicht kann die entgegengesetzte Richtung er- 
halten werden. 


Dies kann sogar ohne weiteres benutzt werden, um die der 
Zufuhr eines positiven Stromes entsprechende a 
eines Galvanometers zu bestimmen. 


(Fortsetzung folgt im nächsten Heft.) 


Druck von Meteger & Wittig in Leipeig. 
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Induktorium Patent Klingeltuss mit eingebauter MeBspule und 
eingeschaltetem Sklerometer und Milliampéremeter. Beide Instru- 
mente sind spannungslos gegen Erde und können in beliebiger Ent- 
fernung vom Induktorium und der Röntgenröhre aufgestellt werden. 


FR. KLINGELFUSS & CO., BASEL 


BROMSILBER Entwicklungspapier in 14 Sorten. 
POLYCHROM Entwicklungspapier (Gaslicht) in 


13 Sorten. Vollwertiger Ersatz für Mattcelloidin. 
Ohne Platin und Gold gleiche Bildwirkung. 


TYP 0 Hochempfindliches Gaslichtpapier. Für den 
Bromöldruck hervorragend geeignet, Ersatz für 
Mattcelloidin bei Massenauflagen wie für das 
vornehme Einzelporträt, wirksamster Ersatz für 
Bromsilber-Vergrößerungspapier zur Erzielung 
künstlerischer Wirkungen im Gravurecharakter. 

Rotations-Hartons und Papiere 
Preisliste und Lieferung durch alle Handlungen und die 


Dr. C. Schleussner Aktiengesellschaft 
Zweigwerk für photographische Papiere 
Berlin-Friedenau 128, Bennigsenstrale 
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Ernst Leitz, Wetzlar 


Optische Werke 


Zweiggeschäft: 
Berlin NW, Luisenstraße 45 


Mikroskope 


für alle Arten von 

Untersuchungen für 

mon- und binokularen 
Gebrauch 


> Projeklions- 
apparale 


für physikalische Ver- 
suche, für Stark- und 
Schwachstrom, mit rechtwinkliger Kohlenstellung. 


Ultrakondensoren 
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Siemens-Glühkathoden-Röhren 

- 

Pano mit massiver Wolfram-Antikathode 

können stundenlang mit einer Betriebs- 

spannung von 130 Kilo-Volt, effektiv ge- 

messen, bei 4 Milliampere Belastung 
betrieben werden, 

Die Röhren sind für physikalische Untersuchungen 
und Demonstrationen wegen ihrer Konstanz 
gut geeignet. 

Die Kühlung der Antikathode erfolgt nur durch 
Wärmestrahlung. 


Siemens-Spezial-Rüntgenapparate 


zum Betriebe der Siemens-Glühkathodenröhren mit 
Hochspannungstransformatoren 
und leistungsfähigen Induktoren 
für Dauerbetrieb. 


Bei Transformatorenbetrieb ist die Regulierung von 
Strahlenhärte und Röhrenstrom 
unabhängig voneinander vorgesehen. 

(Literatur: Berliner klin. Wochenschr. 1916, Nr, 12 u. 13,) 


Vorführungen in unserm Ausstellungsraum, 
Berlin N.W. 6, Luisenstr. 58—59, 


Röntgenröhre mit massiver Langenbeck-Virchow-Haus. 
Wolfram-Antikathode 


Siemens & Halske A.-G. 


Wernerwerk, Siemensstadt bei Berlin 
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Physikalische 
Apparate 


Hörsaal- und 
Laboratorien- 
Einrichtungen 


Funken- 
Induktoren 


Projektions- 
Apparate 


7/6 J Kohl’s Megadiaskop. 


Verlag von Johann Ambrosius Barth in Leipzig 


Die mechanistischen 
Grundgesetze des Lebens 


von 


Dr. Adolf Cohen -Kysper 


in Hamburg 


VIII, 373 Seiten. 1914. M.7.—, geb. M. 8.— 


Hierzu kommen die jetzt eingeführten Teuerungszuschläge. 


Die chemo-physikalische Erklärung des Lebens war von falschen 
Voraussetzungen ausgegangen und mußte versagen. Der Vitalismus, als 
extreme Reaktion, konnte nicht befriedigen. Ein noch unbeschrittener 
Weg dagegen führte zum Ziele: Die Darstellung auf der Grundlage 
der Mechanik. Ein einziges Prinzip, das Prinzip des Ausgleichs, be- 
herrscht danach das Leben im gesamten Umfang des Begriffs, die 
historische Entwicklung der Lebewesen, wie die Entwicklung des Indi- 
viduums und seine körperliche und seelische Lebensbetätigung. Auf 
der Grundlage dieses Prinzips sind die Erscheinungen des Lebens in 
zureichender Weise in das allgemeine Naturgeschehen einzureihen. 
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Arthur Pfeiffer, Wetzlar O 


Werkstätten für Präzisionsmechanik und Optik, gegr. 1890. 


Spezialfabrik von Luftpumpen zu Demonstrationen 
und für wissenschaftliche Zwecke. 


Rotierende Quecksilber-Hochvakuum-Pumpen 


System Pfeiffer, D.R.P. System Gaede, D.R.P. 
angemeldet 


Hochvakuum- 
Apparate 
zur 
Demonstration 
und zu 
wissenschaftlichen 
Untersuchungen, 


Neu- 
konstruktionen 
nach Angabe. 


Vakuummeter n. Reiff, mit direkter Ablesung, D.R.P. angemeldet. 


D.R.P. Rotierende Öl-Luftpumpen, D.R.P. 


Alle Arten von 
Luftpumpen; 


Trockene rotierende 
Luftpumpen, 
Trockene Schieber- 
luftpumpen, 


Quecksilberluftpumpen 
aller Systeme, 


Funkenlänge 
ngetragene Induktoren 
mit Demon- 
ops strations- 
We schaltung. 
Fabrik-Marke Alle 


Nebenapparate. 


| Listen auf Verlangen! | 


Vil 


ER = 
cua). Se ° 
Kompressionsluftpumpen. “=_ : 
Eigene Spezial-Fabrikation von Funkeninduktoren von 4-1000™/. 

1 


E. Leybold’s Nachfolge 
COl1n- 


Neu! 


D.R.P. 
(vergl. Annalen der Physik 46. 1915, 8. 337—392) 


Luftleere 0,0000! mm Hg und höher. 


Die Sauggeschwindigkeit der Diffusionspumpe ist etwa 
so groß wie bei Gaede’s rotierender Quecksilberpumpe, 
vor welcher sie aber den Vorzug besitzt, alle Dämpfe 
wie Wasser- und Fettdämpfe, ausgenommen allein Queck- 
silberdämpfe, abzusaugen. Wegen des Fortfalls jeder 
mechanischen Bewegung nach Abstellen der Vorvakuum- 
pumpe ist die Diffusionspumpe für alle diejenigen 
Apparaturen und wissenschaftlichen Versuchsanord- 
nungen unentbehrlich, bei welchen eine Luftpumpe 
dauernd ohne Bewachung die höchsten Vakua aufrecht 
erhalten muß. Das erforderliche Vorvakuum von 0,1 mm 
wird am besten mit der 


Gaede’schen Kapselpumpe 


Ein neues Prinzip für Luftpumpen! 
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